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RESUMEN (máximo 50 líneas) 
 
 
El propósito de este proyecto es el diseño y la implementación de una red de 
comunicaciones entre nueve subestaciones eléctricas. Antes de adentrarnos en el diseño 
de la red tendremos que conocer la estructura de la red eléctrica además de los 
elementos más importantes que la componen. 
 
Asimismo profundizaremos en las tecnologías existentes de comunicación entre 
subestaciones que se utilizan actualmente (SDH, PDH, PLC, etc.), describiendo sus 
características e incluyendo las posibles ventajas e inconvenientes de cada una. 
 
Un parte muy importante en las subestaciones eléctricas es el control y protección, para 
ello es indispensable los equipos de teleprotección, que son los encargados directamente 
de la comunicación entre los equipos de protección. Por este motivo creemos 
conveniente incluirlos en nuestro proyecto y desarrollar un pequeño documento 
incluyendo su descripción y modo de operación. 
 
Para el diseño de todo el sistema se han tenido que tomar decisiones en la elección de 
los equipos, los cuales hemos incluido, al igual que en la teleprotección, una descripción 
general de cada uno de ellos. A la vez incluimos en el proyecto los planos de diseño en 
Autocad más relevantes. 
 
En la implementación del diseño de la red, se van a incluir todos los pasos desde que se 
realiza el montaje de los equipos en armarios tipo rack, hasta la correcta puesta en 
servicio en campo, pasando por la configuración de equipos, pruebas de laboratorio, 
cursos de formación al cliente, etc. 
 
Un punto a tener en cuenta y que veremos también es cómo hemos podido afrontar las 
dificultades encontradas en el proyecto y como hemos podido o decidido solucionarlas. 
 
Se nos ha propuesto incluir también pensando en una posible ampliación, las líneas de 
mejora, como por ejemplo la inclusión de más servicios por parte del cliente en la red o 
la migración hacia tecnologías actuales (Gigabit Ethernet). 
 
Finalmente se realiza un apartado de conclusiones, donde comentamos las impresiones y 
conocimientos que hemos adquirido en la realización de este proyecto y a la vez una 
breve argumentación del cumplimiento de los objetivos que nos proponíamos en un 
principio. 
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1. Introducción 
 
 Hemos optado por este PFC debido a que estamos trabajando actualmente en una empresa 
de ingeniería, dónde se realizan proyectos de este tipo. Los proyectos son muy amplios y creemos 
que debido al alto grado de complejidad los conocimientos obtenidos de ellos van a sernos de gran 
ayuda para nuestro futuro como ingenieros.  
 Este PFC lo que intenta explicar es como se ha conseguido diseñar una red de 
comunicaciones dentro del sector eléctrico, desde la realización del diseño en planos hasta el 
desplazamiento a campo y la puesta en servicio de toda la red. 
 
1.1. Objetivos del proyecto 
 
 En nuestro proyecto nos hemos propuesto los siguientes objetivos: 
 
- Diseño e implementación física de una red de comunicaciones 
 
 Como futuros Ingenieros de Telecomunicaciones nos hemos propuesto el diseño de las 
comunicaciones entre subestaciones eléctricas así como su implementación física. En el diseño de la 
red tendremos en cuenta las peticiones del cliente el cual puede definir la estructura de la red de 
comunicaciones (tipo anillo, estrella, malla, etc.), tecnología a utilizar (fibra óptica, PLC (Power 
line Carrier), radio, satélite), dependiendo de factores como podrían ser el terreno, distancia entre 
subestaciones, volumen de datos, velocidad, etc. 
 
 La red de comunicaciones que vamos a implementar permitirá:  
 
− el envío de datos de todos los sistemas de control hacia un sistema SCADA. 
− El mantenimiento de la red por parte del cliente desde una central remota. 
− La inclusión de un sistema de telefonía en toda la red. 
− El uso de sistemas de teleprotección para la seguridad de las líneas eléctricas. 
 
   Por nuestra parte quedaría la elección de los equipos de comunicaciones que cumplan con 
los requisitos anteriormente mencionados y a la vez proporcionen los servicios de voz, datos y 
órdenes de teleprotección necesarios. Una vez decididos los equipos que vamos a utilizar, se genera 
toda la documentación técnica del proyecto incluyendo planos CAD, protocolo de ensayos de los 
equipos y una lista detallada de todos los componentes de interconexión de los equipos (conectores, 
cables, repartidores, etc.)   
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 La implementación consistirá en el montaje de los equipos en armarios tipo rack, el cableado 
de éstos y su programación. Seguidamente se realizan las pruebas de laboratorio de los equipos con 
la presencia del cliente y su aceptación para posteriormente enviar todo a su destino y allí realizar de 
nuevo las pruebas definitivas en campo. 
 
- Aprendizaje de las tecnologías existentes de comunicación 
 
 Al fin del proyecto se habrán adquirido los conocimientos necesarios, tanto de las 
tecnologías utilizadas como futuras para una posible ampliación de la red. Dichas tecnologías son:  
- Tecnología PLC  (Power Line Carrier) 
- Tecnología TDM (Time Division Multiplexing), SDH y PDH 
- Sistemas de Radio 
- Tecnología IP 
 Un claro ejemplo de este aprendizaje se da en el hecho de que nosotros mismo, tengamos 
que dar a nuestro cliente, cursos de formación en el que se incluyen todo lo referido a estas 
tecnologías. 
 
− Profundizar en el conocimiento de algunos equipos que trabajan con estos sistemas de 
comunicaciones 
 
En este proyecto hemos querido aportar nuestros conocimientos que hemos adquirido a lo 
largo de varios proyectos de ingeniera de Telecomunicaciones, para realizar una descripción 
profunda de los equipos más importantes incluidos en este proyecto cómo son: equipo de Onda 
Portadora, equipo de Teleprotección, equipos de PDH, SDH y centralita telefónica.  
 
Son más los equipos que vamos a incluir en nuestra red, pero sin embargo, no tienen la 
complejidad necesaria como para realizar una profunda descripción. Como ejemplo pongamos los 
amplificadores ópticos, Switch Ethernet, Fuente de Alimentación, etc. 
 
− Optimización de la red (reducir costes, prepararla para futuras ampliaciones, etc.) 
 
Uno de los factores más importantes que hay que tener en cuenta en el diseño de una red de 
comunicaciones es su optimización y previsión de cara al futuro. Se hará un estudio detallado de los 
servicios solicitados y se calculará los recursos necesarios para aun cumpliendo con los 
requerimientos haya margen para posibles mejoras.  
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Se intentará, por ejemplo, agrupar en un mismo armario aquellos equipos que irán 
interconectados entre ellos, reduciendo así el coste adicional de cableado (multipar, coaxial, fibra 
óptica, etc.) entre armarios. Se hará un estudio también del consumo de los equipos y su disipación 
con el fin de incluir sistemas de refrigeración (rack de ventilación) solo en aquellos armarios que lo 
necesiten. 
 
− Introducción de algunos sistemas de las subestaciones eléctricas que utilizan estos 
sistemas de comunicación 
 
Al igual que haremos con los equipos propios de comunicaciones, también definiremos los 
equipos que nosotros instalamos pero que están mas vinculados a la parte eléctrica. Antes de eso 
primeramente vamos a hacer una pequeña introducción al sector eléctrico, centrada en los sistemas 
de transmisión, el cual incluye las subestaciones eléctricas y los elementos que la componen. 
 
− Aprendizaje de herramientas CAD 
 
 Al fin del este proyecto se espera haber aprendido, gracias al diseño de planos para la 
implementación de nuestra red tanto a nivel esquemático de ésta, como a nivel de detalle de los 
equipos el uso de herramientas CAD. El programa utilizado, Autocad 2004, es un programa muy 
potente de diseño asistido por ordenador tanto para dibujos 2D como 3D, aunque desgraciadamente 
la parte tridimensional la vamos a dejar para otra ocasión, ya que no hay necesidad en este proyecto. 
 
 Vamos a intentar una vez finalizado el proyecto tener soltura y manejo con esta herramienta, 
tanto en el aprendizaje de atajos de teclado como aprender algunos de los comandos básicos el cual 
nos permitirá ahorra tiempo en nuestro trabajo. 
 
− Resolución de problemas 
 
 Como futuros ingenieros, vamos a intentar hacer un excelente proyecto, pero a la vez vamos 
a intentar resolver todos los problemas que surjan a lo largo de éste.  
 Posibles problemas que prevemos que puedan surgir: 
 
− La complejidad de algunos equipos a la hora de configurarlos. 
− La compatibilidad de los nuevos equipos en la red con equipos ya existentes. 
− Problemas en campo. Nunca sabes que te vas a encontrar una vez llegas a los sitios de 
trabajo y hay que solucionarlo in situ ya que cada viaje extra es un coste añadido. 
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2. Conceptos generales. Subestaciones eléctricas 
 
 
Introducción 
   
De todas las formas de energía conocidas en la actualidad, la que más se emplea para la 
economía de cualquier nación, es la energía eléctrica. No podemos imaginar nuestra vida diaria sin 
la existencia de la energía eléctrica. Pero, ¿quién o como se produce dicha energía? ¿Qué 
elementos intervienen desde que se crea hasta que llega a nuestras casas o lugares de trabajo 
preparada para el consumo? Pues bien, el conjunto de todos los elementos que intervienen en este 
proceso es conocido como “Sistema Eléctrico de Potencia”. 
 
     Sistema Eléctrico de Potencia  
Eléctrico de Potencia (SEP), es el conjunto de centrales generadoras, de líneas de 
transmisión interconectadas entre sí y de sistemas de distribución esenciales para el consumo de 
energía eléctrica. El Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) está formado por tres partes principales: 
generación, transmisión y distribución. 
 1.- Generación 
La energía eléctrica se genera en las Centrales Eléctricas. Hay diversos tipos de centrales 
eléctricas: térmicas, hidroeléctricas, eólicas, nucleares, etc. Una central eléctrica convencional es 
una instalación que utiliza una fuente de energía primaria (carbón, petróleo, viento, agua, etc.) para 
hacer girar una turbina que, a su vez, hace girar un alternador, que produce energía en corriente 
alterna sinusoidal  a voltajes intermedios  entre 200 y 400 KV. 
 2.- Transmisión 
La energía se transporta, frecuentemente a gran distancia de su centro de producción, a 
través de la Red de Transporte , encargada de enlazar las centrales con los puntos de utilización de 
energía eléctrica. Para un uso racional de la electricidad es necesario que las líneas de transporte 
estén interconectadas entre sí con estructura de forma mallada, de manera que puedan transportar 
electricidad entre puntos muy alejados, en cualquier sentido. Estas líneas están generalmente 
construidas sobre grandes torres metálicas y son capaces de transportar  
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 3.- Distribución 
Las redes de distribución de energía se encuentran en áreas urbanas y rurales, pueden ser 
aéreas, o subterráneas. La red de distribución está formada por la red en AT (Alta Tensión) que 
generalmente suele estar comprendida entre  25 y 132KV (Consumo Industrial) y por la red en  BT 
(Baja Tensión) de valores entre 230 y 400 V (Consumo Doméstico).La función de la red de 
distribución es el suministro de energía desde la subestación de distribución hasta los usuarios 
finales (industria, particulares, etc.). 
 
Como podemos observar entre la Red de transporte y la Red de distribución debe intervenir un 
elemento que es el encargado de reducir la tensión de transporte  a la tensión de distribución. Este 
elemento se conoce en el sistema eléctrico con el nombre de Subestación eléctrica. 
 
 
 
 
Fig.2.1 Sistema Eléctrico de Potencia 
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2.1. Subestación Eléctrica 
 
 Como ya hemos visto anteriormente una subestación es un conjunto de máquinas, aparatos y 
circuitos, que tienen la función de modificar los parámetros de la potencia eléctrica, permitiendo el 
control del flujo de energía, brindando seguridad para el sistema eléctrico, para los mismos equipos 
y para el personal de operación y mantenimiento. Las subestaciones se pueden clasificar en:  
  
• Subestaciones en las plantas generadoras o centrales eléctricas.  
• Subestaciones receptoras primarias.  
• Subestaciones receptoras secundarias.  
  
Subestaciones en las plantas generadoras o centrales eléctricas: Éstas se encuentran en las 
centrales eléctricas o plantas generadoras de electricidad, su función es  modificar los parámetros de 
la potencia suministrada por los generadores, permitiendo así la transmisión en alta tensión en las 
líneas de transmisión. Los generadores pueden suministrar la potencia entre 5 y 25 kV y la 
transmisión depende del volumen, la energía y la distancia. 
  
Subestaciones receptoras primarias o de transporte: Se alimentan directamente de las líneas 
de transmisión, y reducen la tensión a valores menores para la alimentación de los sistemas de 
subtransmisión o redes de distribución, de manera que, dependiendo de la tensión de transmisión 
pueden tener en su secundario tensiones de 25 y 132KV para el consumo industrial y de valores 
entre 230 y 400 V para el consumo doméstico. También se conoce como subestación de Transporte. 
 
Fig.2.2 Subestación de Transporte 
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Subestaciones receptoras secundarias o de distribución: Generalmente estas están 
alimentadas por las redes de subtransmisión, y suministran la energía eléctrica a las redes de 
distribución a tensiones entre 34.5 y 6.9 kV. 
  
Las subestaciones, también se pueden clasificar por el tipo de instalación, por ejemplo: 
• Subestaciones tipo intemperie. 
•  Subestaciones tipo interior.  
• Subestaciones tipo blindado.  
  
Subestaciones tipo intemperie: Generalmente se construyen en terrenos expuestos a la 
intemperie, y requiere de un diseño, aparatos y máquinas capaces de soportar el funcionamiento 
bajo condiciones atmosféricas adversas (lluvia, viento, nieve, etc.) por lo general se utilizan en los 
sistemas de alta tensión. 
 
 
Fig.2.3 Subestación convencional o de intemperie 
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Subestaciones tipo interior: En estas subestaciones los equipos están totalmente protegidos 
del medio ambiente, el espacio que ocupan es muy reducido, por lo general son ocupadas en 
hospitales, interior de fabricas, auditorios, centros comerciales, lugares densamente poblados, 
lugares con alto índice de contaminación, en lugares donde no se cuenta con una extensión grande 
de terreno para poder instalar una de tipo convencional (intemperie) 
 
Subestaciones tipo blindado o encapsulada: Son un tipo especial de Subestaciones de tipo 
interior. En estas S.E el equipo se encuentra totalmente protegido del medio ambiente el espacio que 
ocupan es la tercera parte de una S.E. convencional, todas las partes vivas y equipos que soportan la 
tensión están contenidos dentro de envolventes metálicos que forman módulos fácilmente 
conectados entre sí, estos módulos se encuentran dentro de una atmósfera de gas seco y a presión 
que en la mayoría de los casos es hexafloruro de azufre (SF6) que tiene la característica de reducir 
las distancias de aislamiento, comparativamente con las del aire.  
 
 
 
 
 
Fig.2.4 Subestación blindada o encapsulada 
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 2.1.1 Elementos principales de  una subestación eléctrica: 
 
 Una subestación se compone de muchos elementos pero los más importantes son: 
 
• El transformador: es la parte más importante de una subestación eléctrica, es el encargado 
de reducir la tensión proveniente de la red de transporte (Alta Tensión). Se le suele llamar 
“transformador de potencia” y el más común es el sumergido en aceite los valores de 
conversión más comunes son 115,230 y 400 KV.  
 
 
 
  
Fig.2.5 Transformador de Potencia 
 
 
• Seccionadores e interruptores de potencia: son los elementos de protección más 
importantes en una subestación sirven para desconectar físicamente el circuito de alta 
tensión en caso de falla evitando así grandes desperfectos en la subestación (Ej: Caída de un 
rayo).   
 
Fig.2.6 Seccionador 
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• Pararrayos o auto-válvulas: son los encargados de absorber las sobretensiones que 
pudieran producirse por inclemencias atmosféricas como puede ser la caída de un rayo. De 
esta manera evitan que sean los aisladores los elementos que reciban estas sobretensiones, ya 
que esto ocasionaría grandes desperfectos en el aislamiento.  
 
 
 
 
Fig.2.7 Auto-válvula 
 
 
 
 
 
.  
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3. Protección en la red de Transporte 
 
3.1. Introducción a las protecciones 
 
 Los sistemas de potencia se ven sometidos a perturbaciones cuyas consecuencias inmediatas 
son dificultar o impedir el transporte de energía y dañar los aparatos del sistema y que, mantenidas, 
se extenderían hasta hacer inoperativo el sistema en su totalidad.  
 
 Estas perturbaciones pueden ser debidas a la variación de algún parámetro de la red (tensión, 
intensidad, frecuencia, etc.) o a presencia de fallas tales como cortocircuitos y derivaciones a tierra. 
Todas estas perturbaciones provocan una pérdida de la estabilidad del sistema de potencia con 
posibles graves consecuencias en los mercados de generación y consumo. 
 
 Como medida preventiva, el diseño de los equipos de alta tensión tiende a reducir, cada vez 
más, la probabilidad de aparición de defectos. Puesto que no sería posible anularla totalmente y 
dada la cada vez mayor exigencia de seguridad en el suministro de energía, son necesarias medidas 
que mitiguen los efectos de las perturbaciones cuando éstas ocurran. 
 
3.2.  Sistema de protección 
 
 Un sistema de protección es el conjunto de protección o protecciones del sistema de potencia 
necesarios para detectar una falla para la cual están diseñados mientras esté dentro de su alcance, 
también ha de ser capaz de monitorizar la información que llega de la línea de alta tensión, de los 
transformadores, seccionadores, etc.  
 
 Los sistemas de protección básicos que ha de haber en una subestación son los interruptores 
de potencia (fig. 2.3) y los equipos de protección que suelen estar formados por un grupo de relés 
los cuales detectan las fallas y ser capaz de crear registros de las alarmas como de emitir señales de 
aviso ya sea al centro de monitoreo o a subestaciones colaterales y tener control sobre la apertura y 
cierre de los interruptores de potencia. 
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Fig.3.1 Esquema de protección de una subestación 
 
3.3.  Función de las protecciones 
 
 La función de las protecciones es detectar rápida, segura  y eficazmente las situaciones 
anómalas y aislar, auxiliadas por los interruptores de potencia, la zona perturbada del resto del 
sistema. 
 
 También es función de las protecciones y equipos asociados proporcionar información 
acerca de la localización y del tipo de falla y, siempre que sea posible y la falla sea transitoria, 
mantener el sistema con la configuración previa a la falla. 
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3.4.  Características de las protecciones 
 
 La calidad con que protecciones y equipos asociados cumplen su función se evalúa de 
acuerdo con las siguientes características principales: 
 
 
 Selectividad: Indica la capacidad de una protección o sistema de protección para discriminar 
 entre condiciones ante las que debe o no actuar, de forma que el número de elementos 
 aislados del resto del sistema sea el mínimo. 
 
 
 Fiabilidad: Indica la capacidad de comportamiento correcto de una protección, es decir, el 
 equipo ha de saber cuando debe actuar y cuando no debe hacerlo. 
 
 Rapidez: Se mide por el tiempo transcurrido entre la aparición de una perturbación y la 
 actuación de la protección. Una rápida actuación es vital para evitar daños a los elementos 
 del sistema eléctrico. 
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4. TECNOLOGÍAS DE TELECOMUNICACIÓN ENTRE S.E 
 En este capítulo trataremos de introducir y comentar las principales características de las 
tecnologías telecomunicación, comentar brevemente su evolución así como enumerar las 
ventajas e inconvenientes de cada una de ellas. 
 
4.1 PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy) 
 
La tecnología PDH fue desarrollada en los años 60, para su  utilización en el ámbito de las 
telecomunicaciones, en un principio en la telefonía. Lo que nos proporciona esta tecnología es que 
nos permite enviar datos por un mismo medio, pongamos el ejemplo de cable coaxial, utilizando 
técnicas de multiplexación por división del tiempo, TDMA, que describiremos más adelante. 
Este patrón jerárquico se desarrolló con la intención de reducir los costes y aumentar las 
velocidades de lo que eran hasta entonces, los sistemas de transmisión de datos. 
Uno de los aspectos más importantes a tener en cuenta en un sistema de comunicaciones 
digital, és el sincronismo. En el caso de la tecnología PDH se intenta que todos los elementos de 
una red, estén perfectamente  sincronizados, aunque no existe una única señal.  
Una ventaja de la tecnología PDH y su multiplexación por tiempo es que teniendo 2 
elementos de una red intercambiando datos, sin tener ningún enlace de sincronismo, siempre que 
el reloj de estos trabajen a la misma velocidad se podrán llevar a cabo este intercambio de datos. 
 
4.1.1 Evolución de la jerarquía PDH 
 
En la evolución de esta tecnología se desarrollaron 3 jerarquías diferentes: Europea, 
Americana y Japonesa. 
Las tres se basan en la multiplexación de canales de 64Kbits/s, es por eso que dependiendo de 
la jerarquía utilizada en cada nivel de multiplexación se aumentan el número de canales. De esta 
forma dependiendo que jerarquía utilizamos, en los diferentes niveles de multiplexación 
tendremos velocidades diferentes. 
Vemos un esquema general del sistema de multiplexación utilizado: 
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Fig.4.1.1 Jerarquía Digital Plesiócrona 
Pero en cada trama a parte viaja información de control que va añadiendo en cada nivel de 
multiplexación (overhead). 
A continuación vemos una tabla donde se compararan las diferentes jerarquías dependiendo 
del nivel de multiplexación, vemos que en cada una se utilizan un número de circuitos distintos y 
por lo tanto las velocidades también son distintas. 
América del Norte Europa Japón 
Denominación Circuitos Mbits/s Denominación Circuitos Mbits/s Denominación Circuitos Mbits/s 
T1 24 1,544 E1 30 2,048 J1 24 1,544 
T2 96 6,312 E2 120 8,448 J2 96 6,312 
T3 672 44,736 E3 480 34,368 J3 480 32,064 
T4 2016 274,176 E4 1920 139,264 J4 1440 97,728 
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4.1.2 Jerarquía Europea 
 
Se basa en el estándar G.711(1) de la ITU-T con cuantificación ley A, ya que esta se diseño 
específicamente para ser implementada en computación y se basa en una compresión/expansión de 
las amplitudes de las señales y posteriormente haciendo una cuantificación uniforme. 
La cuantificación de los datos es de 8 bits por muestra, a una velocidad de 64Kbps/s nos da 
que  se toma una muestra cada 125µs. 
• E1 (2Mbps) 
 Es el primer nivel de multiplexación y en él se incluyen 30 canales de datos y 2 de 
señalización y sincronismo (TS0 y TS16).  
  La organización temporal de los canales digitales se realiza mediante la Multitrama MFR   
MultiFrame) consistente en 16 Tramas FR (Frame) numeradas desde fila 0 a 15. Cada trama tiene 
32 columnas o Intervalos de Tiempo TS (Time Slot), numerados de 0 a 31. 
 
 De esta forma obtenemos un flujo de datos de (30+2)*64Kbps/s = 2,048Mbps, conocido 
también como "2 megas". Esta velocidad es controlada por el reloj del equipo que lo genera. Se 
permite una tolerancia entre las diferentes fuentes de sincronismo de ±50ppm, ya que siempre 
habrá una breve diferencia entre el reloj de un equipo y de otro. 
 
• Existen más niveles de multiplexación, E2 (8,448 Mbits/s), E3 (34,368 Mbits/s), E4 
(139,264 Mbits/s),  peró dado el hecho que el funcionamiento es el mismo que un E1, 
pero multiplexando mas veces, y que en nuestro proyecto nos centraremos única y 
exclusivamente en E1,  no vamos a profundizar en el resto de niveles, los cuales so 
podriamos decir que a mayor velocidad, la tolerancia del sincronismo será menor, 
hasta llegado a un punto que a partir del nivel E4 ya no existen patrones normalizados 
y se requerirán equipos del mismo fabricante para establecer comunicación entre un 
enlace. 
 
 
(1). G.711 es un estándar para representar señales de audio con frecuencias de la voz humana, mediante muestras 
comprimidas de una señal de audio digital con una tasa de muestreo de 8000 muestras por segundo. El codificador 
G.711 proporcionará un flujo de datos de 64 kbit/s.  
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4.1.3 Jerarquía Americana y Japonesa 
 
Al igual que la europea se basa en el estándar G.711 con la diferencia que estas dos jerarquías 
lo hacen sobre la ley µ 
• T1 i J1 (1,544 Mbits/s) 
Este es el nivel básico de multiplexación del modelo americano y japonés, en el cual a 
diferencia del Europeo que se utilizaban 30 circuitos para datos, en este se utilizan 
sólo 24 circuitos. Otra diferencia importante es que no hay circuitos específicos para la 
información de señalización y sincronismo, sino que está va incluida en un bit de cada 
canal de 64kbits que forman un T1 o J1. 
 
• En los siguientes niveles  de multiplexado, el funcionamiento será el mismo que el T1 
o J1 solo que veremos incrementada la capacidad final del canal, dependiendo de los 
canales de los que conste cada nivel jerárquico, por ejemplo en el americano el nivel 3 
se compone de 7 flujos T2 mientras que el japonés solo de 5 flujos J2. 
 
 
Fig.4.1.2 Jerarquía Digital Plesiócrona Americana 
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El porqué son 24 circuitos, se debe a raíz de que la empresa Bell Labs (1960) hiciera un 
experimento con un tubo al vacio de un ancho de banda de 96Khz, el cual mediante 
multiplexación por frecuencia se podían obtener 24 canales de 4Khz, de ahí que se mantuvieran 
después esos 24 canales por trama. 
 
4.1.4 Alineamiento de Trama y CRC 
 
 En la Fig 4.1.3 se observa la información contenida en el TS:0. Se alternan dos palabras de 
alineamiento de trama, denominadas con las siglas FR (Frame) y NFR (No-Frame): 
- Palabra FR: C 0 0 1 1 0 1 1 
- Palabra NFR: C 1 A N N N N N 
Los bits N se encuentran reservados para uso nacional y corresponde a informaciones de 4 
kb/s en cada bit (N=1 si no son usados). El bit A se usa para enviar una alarma de Pérdida de 
alineamiento de Trama LOF (Loss Of Frame) hacia el terminal corresponsal o remoto. Los bit 
C constituyen una señal de 8 kb/s que lleva información de paridad (CRC-4). 
 
 
 
Fig.4.1.3. Multitrama para la señal E1 a 2048 kb/s y T1 a 1544 kb/s. 
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Lógica de alineamiento de Trama.  
 
 Se trata de la lógica (mediante un diagrama de estados finitos) usada para reconocer la 
palabra de alineamiento de trama FR (Fig 4.1.4). Supóngase partir del estado de no alineamiento 
LOF. Para llegar al estado de alineamiento de trama, el receptor debe reconocer consecutivamente 
las palabras FR-NFR-FR. Luego de ésta última palabra FR comienza el estado de alineamiento de 
trama. Para perder el alineamiento LOF, el receptor debe recibir con error la secuencia FR-FR-FR 
o la secuencia NFR-NFR-NFR en forma consecutiva. La palabra FR es [x001 1011] y la palabra 
NFR es [x1xx xxxx], ya que los restantes bits (x) tienen otras aplicaciones. 
 
 
  
 Durante el tiempo de alineamiento el receptor solo observa el estado de los bits cada 125 
µseg, es decir cada 256 bits. En tanto se tenga pérdida de trama LOF se deben estudiar la totalidad 
de los bits recibidos para reconocer la palabra FR. Además se reemplazan los intervalos de tiempo 
TS que llevan información de canal por una Señal de Indicación de Alarma AIS, consistente en 
una secuencia continua de bits 1. Por otro lado, el receptor induce al transmisor para colocar el bit 
A=1 en la palabra NFR de alineamiento. Este bit oficia de alarma remota de pérdida de trama del 
terminal corresponsal. 
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Fig.4.1.4. Procedimiento de alineamiento de trama y multitrama en PDH. 
 
4.1.5 Limitaciones de la tecnología PDH 
 
- La supervisión y el mantenimiento se ven limitados debido a los pocos bytes para alarmas 
- Para poder obtener un canal de baja velocidad, por ejemplo 64Kbp/s, incluido en una trama 
de nivel 4 de 140 Mbps, nos vemos obligados a hacer una demultiplexación completa para 
llegar al canal de 64Kbits con la consiguiente pérdida de tiempo en este proceso. 
- No son compatibles las diferentes jerarquías entre ellas. 
- No hay estándares cuando hablamos de velocidades superiores a 140Mbit/s 
- No dispone de mecanismos eficaces per a la protección de secciones de la red y no tiene la 
flexibilidad suficiente para poder reencaminar el tráfico en caso de fallo. 
- Difícil compatibilidad entre equipos de diferentes fabricantes debido a la escasa 
normalización de los estándares.  
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4.2 SDH (Synchronous Digital Hierarchy) 
 
  A consecuencia de las necesidades de mayor ancho de banda y de sistemas de transmisión 
más flexibles, juntamente con la aparición de la fibra óptica como medio de transmisión aparece la 
tecnologia SDH, evolución y sustituto del PDH. 
  Este estándar culminó en 1989 en las recomendaciones de la ITU-T G.707, G.708, y G.709 
que definen la  Jerarquía Digital Síncrona. En Norte América, ANSI publicó su estándar SONET, 
el cual es conocido a lo largo del resto del mundo como estándar SDH. 
  Esencialmente, SDH es un protocolo de transporte (primera capa en el modelo OSI) basado 
en la existencia de una referencia temporal común (Reloj primario), que multiplexa diferentes 
señales dentro de una jerarquía común flexible, y gestiona su transmisión de forma eficiente a 
través de fibra óptica, con mecanismos internos de protección 
  SDH permite el transporte de muchos tipos de tráfico tales como voz, video, multimedia, y 
paquetes de datos como los que genera IP. Para ello, su papel es, esencialmente, el mismo: 
gestionar la utilización de la infraestructura de fibra. Esto significa gestionar el ancho de banda 
eficientemente mientras porta varios tipos de tráfico, detectar fallos y recuperar de ellos la 
transmisión de forma transparente para las capas superiores 
  Uno de los objetivos de esta jerarquía era la convivencia con la hasta hora jerarquía PDH. 
  La trama básica de SDH es el STM-1 (Synchronous Transport Module level 1) con una 
velocidad de 155Mbps. Mayores tasas de transmisión como el STM-4, el STM-16, y el STM-64 
(622.08 Mbps, 2488.32 Mbps y 9953.28 Mbps respectivamente) están también definidas. 
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4.2.1 Ventajas y características de la tecnología SDH 
 
- Proceso simple de multiplexación. Se hace a nivel de byte. 
- Reloj de referencia estandarizado para toda la red. 
- Acceso directo a canales individuales sin necesidad de desmultiplexar toda la trama. 
- Alta velocidad de transmisión para aplicaciones de ancho de banda. 
- Alta capacidad de transmisión para control y supervisión de redes. 
- Controlado por programas de gestión muy eficientes. 
- Integración con la jerarquía PDH. 
- Puertos de alta capacidad (2,5 Gbit/s y 10 Gbit/s). 
- Interfaces Opticos. 
- Protección de redes (MSP, SNCP y MS-SPRING). 
 
 
4.2.2 Desventajas de la tecnología SDH 
 
- Más Jitter inherente debido al entrelazado de byte y los punteros. 
- Estructura compleja. 
- Aprovechamiento de la carga útil poco eficiente en algunos casos. 
 
4.2.3 Estructura de la trama STM-1 
 
 Cada trama va encapsulada en un tipo especial de estructura denominado contenedor. Una 
vez encapsulados se añaden cabeceras de control que identifican el contenido de la estructura 
(el contenedor) y el conjunto, después de un proceso de multiplexación, se integra dentro de la 
estructura STM-1. 
 
 La trama más simple STM-1 es una trama de 2430 bytes, distribuidos en 9 filas y 270 
columnas. Las primeras nueve columnas contienen únicamente información de gestión y se 
distribuyen en tres campos: 
- Tara de sección de regeneración (RSOH), filas 1-3 [27 bytes] 
- Puntero de la unidad administrativa, fila 4 [9 bytes] 
- Tara de sección de multiplexación (MSOH), filas 5-9 [45 bytes] 
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Las columnas restantes (10-270) contienen carga útil. 
  La transmisión se realiza bit a bit en el sentido de izquierda a derecha y de arriba abajo. La 
trama se transmite a razón de 8.000 veces por segundo (cada trama se transmite en 125 µs). 
 
Fig.4.2.1 Estructura de la trama STM-1. 
 
4.2.4 Elementos de un sistema de transmisión síncrona 
 
Existen tres funciones básicas en los equipos de transmisión SDH: Terminación de línea, 
multiplexión y cross-conexión. En el pasado, estas funciones eran proporcionadas por piezas 
diferentes e independientes del equipo, pero con la introducción de SDH es posible combinar estas 
funciones en un simple elemento de red.  
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 Funcionalidad de un Elemento de Red 
Multiplexión: Es la combinación de diversas señales de baja velocidad en una única señal 
de alta velocidad, con lo cual se consigue una máxima utilización de la infraestructura física. Los 
sistemas de transmisión síncronos emplean la Multiplexión por División en el Tiempo (TDM). 
Terminación de línea/Transmisión: En una dirección la señal digital tributaria es 
terminada, multiplexada y transmitida en una señal de mayor velocidad. En la dirección opuesta, 
la señal de mayor tasa de transmisión es terminada, demultiplexada y reconstruida la señal digital 
de tributario. Esta es la tarea de terminales de línea. Las redes de transmisión síncrona usan 
típicamente fibra óptica como enlaces de transporte físico así que esto requiere la terminación y 
transmisión de señales ópticas. 
En sistemas PDH las tareas de terminación, multiplexión y transmisión requieren 
diferentes módulos independientes de equipamiento, pero en SDH estas funciones pueden ser 
combinadas en un único elemento de red. 
Cross-Conexiones: Las cross-conexiones en una red síncrona suponen el establecer 
interconexiones semi-permanentes entre diferentes canales en un elemento de red. Esto permite 
que el tráfico sea enviado a nivel de contenedor virtual. Si el operador necesita cambiar los 
circuitos de tráfico en la red, el encaminamiento puede conseguirse cambiando conexiones. 
Esta descripción podría sugerir que una cross-conexión es similar a una conmutación de 
circuito, pero hay diferencias fundamentales entre ellas. La principal diferencia es que una 
conmutación trabaja como una conexión temporal la cual se realiza bajo el control de un usuario 
final, mientras que una cross-conexión es una técnica de transmisión usada para establecer 
conexiones semi-permanentes bajo el control del operador, a través de su sistema de gestión de 
red. El operador cambiará esta conexión semi-permanente según cambie el patrón del tráfico. 
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Fig.4.2.2  Estructura de la Cross-connect 
4.2.5 Tipos de Conexiones 
En un sistema SDH podemos establecer diferentes tipos de conexiones entre elementos, 
como son las siguientes: 
- Unidireccional es una conexión de una vía a través de los elementos de  red SDH , por 
ejemplo enviar tráfico únicamente. 
- Bidireccional es una conexión de dos vías a través de los elementos de red, teniendo 
funciones de envío y de recepción de información. 
- Extrae y continúa (Drop & Continue) es una conexión donde la señal es bajada a un 
tributario del elemento de red pero ésta también continúa por la señal de agregado hacia otro 
elemento de red. Este tipo de conexiones puede ser usado para difusiones y mecanismos de 
protección. 
 
Fig.4.2.3  Estructura de la Drop & Continue 
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- Difusión (Broadcast) es una conexión donde un contenedor virtual entrante es llevado a 
más de un contenedor virtual de salida. En esencia, una señal entrante al elemento de red puede ser 
transmitida a varios lugares desde el contenedor virtual. Este tipo de conexión puede ser empleado 
para difusiones de vídeo por ejemplo. 
 
4.2.6 Tipos de Elementos de Red 
La recomendación de la ITU-T G.782 identifica ejemplos de equipos SDH a través de 
combinaciones de funciones SDH. Están clasificados en multiplexores (de los cuales hay siete 
variantes) y cross-conectores (donde hay tres variantes). Para simplificar, solamente se 
considerarán tres tipos de elementos de red SDH: Sistemas de línea, multiplexores add-drop 
(ADM) y cross-conectores digitales. 
Terminales de Línea: Es el tipo de elemento de red SDH más simple. Éste implementará 
únicamente la terminación de línea y la función de multiplexión, de modo que su utilización es 
típica en configuraciones punto a punto. Algunos flujos tributarios serán combinados en el 
terminal de línea para generar un flujo agregado de mayor velocidad y esto será transmitido a un 
enlace óptico. Elementos de red son requeridos en los dos puntos finales de este enlace  y una 
conexión fija de circuitos de cliente es establecida entre estos dos puntos terminales.  
 
Multiplexores Add-Drop (ADM): Estos equipos ofrecen la función de cross-conexiones 
junto con la de terminal de línea y multiplexión. En SDH es posible extraer (Drop) un contenedor 
virtual e insertar en sentido contrario (Add) otro contenedor virtual a la señal STM directamente 
sin necesidad de despeinarla según vimos anteriormente. Esta ventaja fundamental de los sistemas 
síncronos significa que es posible conectar flexiblemente señales entre interfaces de elementos de 
red (agregados o tributarios).  
Regeneradores y Repetidores: Los elementos de red también pueden ser configurados 
para extender la longitud de los tramos entre nodos , y por tanto realicen funciones de intercambio 
de tráfico.         Las señales que viajan a lo largo de un enlace de transmisión acumulan 
degradación y ruido. Los multiplexores configurados como regeneradores convierten la señal 
óptica en eléctrica, la cual es regenerada ("limpiada"). La señal regenerada es convertida de nuevo 
a señal óptica agregada y transmitida. 
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4.2.7 Esquemas de protección 
 
 La gran capacidad de los enlaces SDH hace que un simple fallo de enlace pueda tener un 
impacto nocivo en los servicios proporcionados por la red si no se dispone de una protección 
adecuada. Una red resistente que asegure el tráfico que porta y que puede restaurarlo 
automáticamente ante cualquier evento de fallo es de vital importancia. Los sistemas de 
transmisión SDH permiten desplegar esquemas de protección estándar. 
 Causas de Fallo: Las fuentes físicas de fallo en redes de transmisiones SDH pueden ser 
clasificadas en las siguientes categorías: 
- Fibras y cables: La principal causa de fallo de fibras y cables es el daño causado por 
agentes externos como los trabajos de ingeniería civil y los efectos del entorno como rayos o 
terremotos. 
- Equipamiento puede fallar debido a efectos del envejecimiento, forzado de componentes o 
la aparición de humedad. Rigurosos test son, de todos modos, realizados normalmente para 
eliminar fallos en la juventud de los equipamientos. 
- Fallos de alimentación apagan el nodo cuando aparecen y que están fuera del control del 
operador. Los sistemas principales son provistos de reservas mediante sistemas de alimentación 
secundarios, pero los efectos transitorios en la señal pueden ocurrir mientras se conmuta al sistema 
de back-up. 
- Mantenimientos: Mantenimientos no programados y errores realizados durante el 
mantenimiento pueden afectar a la disponibilidad del servicio. 
- Desastres causados por la acción del entorno o humana, generalmente de gran alcance y con 
severos efectos, tales como la destrucción de componentes principales de la red. 
 Protección de Equipamiento 
 Para alcanzar los requerimientos de disponibilidad es necesario en ocasiones duplicar 
módulos en los elementos de red.  
 La disponibilidad puede ser mejorada aprovisionando un componente en stand-by que 
emplear en caso de fallo. Esta protección local es comúnmente aplicada en algunas unidades como 
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son las de alimentación, generación de reloj, matriz de cross-conexión y tarjetas tributarias. Ante 
un evento de fallo de la tarjeta tributaria que se encuentra trabajando, el tráfico es 
automáticamente conmutado a la tarjeta de reserva de modo que no haya una interrupción de 
servicio para el usuario final. 
  
4.2.8 Protección de Red 
 
 
 Los procedimientos de protección de red son empleados para auto-recuperarse de fallos de 
red del estilo de un fallo de enlace o elemento de red. Lo que efectivamente ocurre es que un 
elemento de red detectará un fallo o una pérdida de tráfico e iniciará acciones correctivas sin 
involucrar al sistema de gestión de red.  
Tipos de protecciones de red: 
 MS 1+1 Protection 
 El transmisor dobla el trafico y lo envía por dos líneas. El receptor selecciona una de las 
dos linias. 
 
Fig.4.2.4  MS 1+1  
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4.2.9  Anillos Auto-Recuperables 
 Los procedimientos de protección de anillos auto-recuperables se están convirtiendo 
rápidamente en comunes, porque proporcionan diversos rutas de protección y por tanto, un uso 
eficiente de la fibra. Hay diferentes tipos de esquemas de anillos de protección: 
- Anillos bidireccionales de protección de camino (anillos de protección dedicada o anillos de 
protección de caminos)                                                                                                                                                            
- Anillos bidireccionales de protección compartida (SPRings). 
 
Fig.4.2.5.  Estructura de los anillos Auto-Recuperables  
 
En el esquema podemos ver que los nodos N son la ruta principal y los E representa al mismo nodo pero 
la ruta de protección. 
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4.2.10    Topologías de Red 
  
 
Fig.4.2.6  Distintas topologías de red  
 
 Punto a punto 
     Es ampliamente utilizada en las primeras fases de implantación de redes de transporte 
basadas en  SDH, y es idéntica a la topología más frecuente en las redes PDH. La ventaja que 
aporta frente a esta es la capacidad de transmisión (155 Mbps, 622 Mbps, 2,5 Gbps o incluso 10 
Gbps). También posibilita la fácil implantación de soluciones de protección automática a bajo 
nivel (N:1 y 1+1). 
 Bus 
      Es similar a la topología punto a punto, sin embargo los nodos intermedios suelen ser 
ADMs, de manera que se puede extraer e insertar tributarios en la ruta. Habitual en entornos 
privados o de pequeñas redes de proveedores de servicios de datos. 
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 Malla 
      Utiliza fundamentalmente equipos cross-connect y se utiliza básicamente a nivel de red 
nacional. Su razón de ser es fundamentalmente para facilitar el encaminamiento de información en 
presencia de problemas en las subredes inferiores. 
 Concentradores de tráfico 
      Se trata generalmente de Cross-connect que permiten aprovechar mejor la capacidad de 
transporte disponible en conexiones con subredes de mayor rango. En este caso el nodo A tiene 5 
entradas STM-1 y una salida y permite asignar espacio en la señal de salida a los VC provenientes 
de los restantes nodos. 
 Distribuidores Punto-Multipunto 
      Esta topología no es nada más que un caso particular de las que hemos visto antes, pero 
orientada a un servicio especifico, como es la distribución de señal de vídeo a los hogares. 
 Anillo 
      Es la topología más utilizada en redes de transporte basadas en SDH. La razón es que 
permite un funcionamiento más flexible incluso que el bus o el árbol, y además permite 
implementar soluciones de protección mucho más robustas. El elemento de red más usado en este 
tipo de topología es el ADM, aunque para la interconexión de anillos se suelen utilizar Cross-
connect. 
- Anillos unidireccionales: estos anillos envían información sólo en un sentido. Tienen el 
anillo secundario en el otro sentido para solventar los problemas de cortes en el principal.: 
su principal problema son los retardos ya que cada anillo utiliza recursos diferentes y está 
sometido a condiciones diferentes de retardo. 
- Anillos bidireccionales: el tráfico siempre utiliza la ruta más corta. Se utiliza parte del 
ancho de banda de una dirección como reserva de la otra. 
                                                                4. Tecnologías de telecomunicación entre subestaciones eléctricas 
 
 
39 
 
Fig.4.2.7  Topología tipo anillo  
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4.2.11  Sincronismo 
 Cada elemento que forma el sistema debe estar sincronizado a un patrón que sea común a 
toda la red y que garantice el correcto funcionamiento del sistema, evitándose así la degradación 
de las funciones de la red o el colapso de la misma. Si la sincronización de la red está bien 
realizada, se consigue hacer disminuir el número de ajustes de puntero o el número de 
deslizamientos, hasta un nivel en el cual no tienen apenas impacto sobre el tráfico. 
 Un ADM puede tomar el sincronismo de diversas fuentes, las cuales serán indicadas en su 
esquema de sincronismo, enganchándose a una u otra en base a la calidad  de la fuente y a la 
prioridad asignada a cada una de las fuentes. 
Un ADM puede elegir entre recibir el sincronismo a través de los elementos de transporte 
STM-n o por el contrario recogerlo de los elementos tributarios, a los cuales se les ha 
implementado con la función de Retiming para poder ser usados como fuente de sincronismo o 
por el contrario, recibirlo a través de una fuente de reloj externa (un sitema GPS o reloj atómico 
por ejemplo). Independientemente de cual sea la fuente la calidad de la fuente y su prioridad será 
la que marque si será una u otra la escogida para sincronizar el Nodo. 
En el esquema de sincronismo de un nodo se definen las fuentes de sincronismo en base a 
unos criterios de calidad y prioridades, definiéndose tanto las que serán usadas como sincronismo 
interno del nodo como las que se utilizarán para proporcionar sincronismo a elementos o equipos 
externos, pudiendo llegar a coincidir la utilización de algunas de las posibles fuentes de 
sincronismo por los dos controles. El control encargado del sincronismo externo también puede 
tomar entre sus fuentes de reloj, el sincronismo interno del nodo. 
Se definen varias fuentes de sincronismo, de manera que si falla una fuente de reloj, el 
nodo puede seguir sincronizado a través de otra fuente de sincronismo, la cual por lo general tiene 
igual calidad, pero en el caso de que la fuente de reloj posea menor calidad y esta no sea la más 
adecuada para sincronizar el nodo, el nodo pasaría al modo de Holdover. 
Un nodo en modo Holdover es capaz de aguantar un tiempo, el cual será mayor cuanto más 
tiempo halla estado sincronizado, manteniendo esta situación mediante el control del oscilador 
interno, al cual se le aplican valores de corrección de frecuencia en función del último valor de 
reloj almacenado por el nodo en su fase de sincronización con la red. 
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Para evitar que un nodo entre en modo Holdover se definen varias fuentes de sincronismo 
dentro de un mismo nodo y de esta manera se hace una red de sincronización SDH, la cual se vale 
de la propia red de transporte, aprovechando los nodos para su distribución de sincronismo. 
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4.3. Protecciones con comunicación. Teleprotecciones 
 
 
4.3.1 Introducción a las protecciones con comunicación 
 
 Como se ha indicado anteriormente el estado actual de los sistemas de potencia exige que la 
eliminación de fallas en cada zona de protección sea selectiva e instantánea, necesidad de la cual se 
han desarrollado protecciones de línea con comunicación entre extremos de alcance definido. 
 
 En este apartado veremos los distintos sistemas de telecomunicación utilizados por las 
protecciones, realizando después una clasificación y definición global de los sistemas de 
protecciones de líneas con comunicación, así como de otras funciones de protección que también 
necesitan de comunicación. 
 
4.3.2 Sistema de protección con comunicación 
 
 Un sistema de protección con comunicación incluye, además de equipos necesarios para la 
función de protección (relés, etc.), un sistema de protección a distancia más conocido como 
“sistema de teleprotección”. Este sistema tiene como función trasladar de forma adecuada las 
señales de protección de uno a otro extremo de la línea y está a su vez compuesto por los equipos de 
teleprotección y por el sistema de telecomunicación, siendo éste el conjunto formado por los 
equipos de telecomunicación y el enlace físico que los interconecta. 
 
 
 
                                                                  Fig.4.3.1 Esquema de sistema de protección con comunicación 
 
 
 
 
                                                                   4. Tecnologías de telecomunicación entre subestaciones eléctricas 
43 
4.3.3  Sistema de telecomunicación utilizado para protección 
 
 Los sistemas de telecomunicación utilizados por los sistemas de protección con 
comunicación se clasifican según el medio a través del cual se realiza la transmisión (unión física), 
pudiendo ser éste de onda portadora sobre la propia línea, radioenlace o fibra óptica por medio de 
equipos SDH. Dichos equipos los veremos en profundidad en el apartado 7. 
 
4.3.4  Equipos de Teleprotección. Introducción 
 
 Tal como muestra la Fig.4.1 los sistemas de teleprotección son los encargados de transmitir 
a través de los equipos de telecomunicación los parámetros de protección dados por los equipos de 
protección.  
 En una configuración básica, la protección entrega al equipo de teleprotección una señal en 
corriente continua de apertura o cierre del circuito para  que la transmita al otro extremo, es decir, a 
la subestación colateral. Estas señales se les conocen como “órdenes de protección” o “comandos 
de protección”. 
 
4.3.5  Comandos de Protección  
 
A continuación enumeraremos y definiremos los comandos de protección más utilizados 
actualmente: 
• Disparo directo: Acción mediante la cual un equipo de protección detecta una falla y acto 
seguido envía una señal de protección al terminal remoto. La recepción en el otro extremo 
inicia el disparo, de forma independiente a las protecciones locales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.3.2 Disparo directo 
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 Tal como muestra la figura,  la operación en zona 1 de la protección en C iniciará un disparo 
 en C y además transmitirá la señal a D. La recepción de la señal en D iniciará el disparo de 
 forma independiente a las protecciones locales. 
 
 
• Disparo permisivo: Acción mediante la cual un equipo de protección tras detectar una falla 
que requiere ser aclarada, envía una señal de teleprotección al terminal remoto indicando 
que se ha detectado la falla. En el lado de recepción, el disparo permisivo se lleva a cabo si 
la falla se ha detectado también en la protección local. 
 
 
Fig.4.3.3 Disparo permisivo 
  
 La operación en zona A de la protección en C iniciará un disparo en C y además transmitirá 
 la señal a D. La recepción de la señal en D iniciará el disparo sólo si la falla también se ha 
 detectado en D. 
 
• Bloqueo: Es la operación análoga al disparo permisivo pero en este caso la acción de 
disparo iniciada por la protección selectiva local es bloqueada por el señal de teleprotección 
enviada por el lado remoto. 
 
 
 Fig.4.3.4 Bloqueo 
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 En este esquema se requieren relés de medida mirando hacia atrás. Si unos de estos relés 
 detectan una falla externa, enviará una señal al extremo opuesto y bloqueará la zona A en el 
 extremo propio. 
  
4.3.6 Parámetros de los equipos de teleprotección 
  
Los parámetros a tener en cuenta en una teleprotección son los siguientes: 
 
• Tiempo nominal de transmisión (To): es el tiempo que pasa desde el cierre de un contacto 
de protección en el punto de transmisión al cierre del contacto de teleprotección en el punto 
de recepción. Se mide en ausencia de ruido de canal y sin tener en cuenta el tiempo 
introducido por el canal. 
 
 
     Fig.4.3.5  Tiempo de transmisión To 
 
 
• Dependencia: es la probabilidad de tener una pérdida de comando (Pmc) se calcula 
mediante la relación entre el número de canales transmitidos dividido por el número de 
comandos enviados, este parámetro se mide en presencia de ruido en el canal. 
 
• Seguridad: es la probabilidad de tener comandos no deseados (Puc). Este parámetro da una 
medida de la inmunidad del sistema de teleprotección al ruido a fin de no tener en cuenta los 
falsos comandos. Se calcula mediante le relación entre el número de falsos comandos y el 
número de ráfagas de ruido 
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4.3.7 Clasificación de los equipos de teleprotección 
 
  Los equipos de teleprotección se clasifican según su medio de transmisión teniendo así 
equipos de teleprotección analógicos o digitales.  
 
• Equipos de Teleprotección Analógicos: Los medios de transmisión se basan en 
modulaciones de frecuencia siendo los más habituales la Onda portadora, radio o 4 hilos. 
Para la transmisión se usa un canal de 4 KHz enteramente dedicado, con lo cual se pueden 
utilizar velocidades de hasta 9600 Bd. Este tipo de teleprotección trae asociado un nivel de 
ruido provocado por la naturaleza del canal. 
 
 
Fig.4.3.6  Esquema Comunicación de Teleprotecciones Analógicas 
 
 
 Como ya veremos más adelante los equipos de onda portadora o PLC pueden incorporar una 
teleprotección analógica de hasta 4 comandos los cuáles  pueden enviarse por la emisión de una 
frecuencia (tono) o por la combinación de varias frecuencias (tono codificado). 
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• Equipos de Teleprotección Digitales: Los medios de transmisión son digitales, las 
teleprotecciones digitales pueden tener una salida digital eléctrica (estándar G.703) u óptica 
de hasta 2 Mbps, esta señal se suele conectar a equipos de jerarquía digital síncrona (SDH) o 
plesiócrona (PDH) así como otros medios digitales tales como módems, radios digitales, 
fibra, etc. Un caso especial de medio digital que no sirve para transmitir señales de 
protección digital es la Onda Portadora digital, ya que la velocidad de ésta es de 64kbps no 
siendo suficiente para las señales de teleprotección (2 Mbps). 
 
Fig.4.3.7  Esquema Comunicación de Teleprotecciones Digitales 
 
 Las principales ventajas de la Teleprotección Digital sobre la Analógica son: 
 -Tiempo de transmisión más reducido. 
 -Mejora de la Seguridad y Obediencia- 
 -Posibilidad de tener hasta 8 comandos independientes. 
 -Equipamiento más simple 
 Por el contrario la teleprotección digital es más costosa que la analógica. 
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4.4. Sistemas de Onda Portadora 
 
4.4.1. Introducción 
 
 Los sistemas de comunicaciones por onda portadora sobre cables de transmisión de energía 
eléctrica, es decir, cables de alta tensión han sido utilizados por las empresas eléctricas desde hace 
alrededor de 50 años. Originalmente fueron empleados por las mismas empresas para la transmisión 
de señales de comunicaciones relacionadas con sus propias necesidades, especialmente en la 
protección de las líneas de transmisión de alta tensión, sistemas simples de telemetría, supervisión y 
control del sistema, así como  canales especiales de voz relacionados con la operación del mismo. 
  Las capacidades y velocidades de transmisión son bajas comparando con sistemas que usan 
la fibra óptica, y las frecuencias de portadora generalmente se ubican por debajo de los 2 MHz, lo 
que se conoce como Baja Frecuencia. Se utilizan para cubrir distancias significativas de varios 
kilómetros, lo cual se logra aislando los cables eléctricos a la frecuencia de portadora mediante la 
utilización de trampas de ondas y acoplando las señales de comunicación por medio de 
condensadores capaces de soportar los voltajes de línea. 
 En general este tipo de sistemas se les denominada Sistemas de “Onda Portadora o PLC” 
(Power Carrier Line por sus siglas en inglés). A pesar de no ser una tecnología nueva, sigue siendo 
utilizada actualmente aunque en menor grado que hace unos años debido a la aparición de equipos 
de comunicación que trabajan sobre fibra óptica. 
 
4.4.2.  La línea de Alta Tensión como medio de comunicación 
 
 Los sistemas de transmisión y distribución de energía eléctrica no han sido diseñados para 
conducir señales de comunicación, y los conductores de los sistemas de potencia constituyen uno de 
los medios más hostiles para la transmisión de señales de comunicación. Los problemas más 
importantes se manifiestan por la presencia de ruido, con comportamiento variable en el tiempo, 
relacionado con las condiciones de carga del sistema descargas atmosféricas, transitorias en las 
corrientes de línea y problemas en las conexiones a tierra en el sistema eléctrico. 
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 Al utilizar los cables de conducción de energía eléctrica para la transmisión de ondas 
portadoras de comunicación se produce también la emisión no deseada de señales 
electromagnéticas, las cuales pueden ser causa de interferencia por radiación o inducción en 
sistemas de comunicación radioeléctrica. 
 Como podemos observar la línea de alta tensión representa un medio de comunicación no 
ideal al estar diseñada para el transporte de energía eléctrica. Aun así se ha conseguido que sea un 
medio válido gracias a la tecnología que usa la onda portadora la cual veremos a continuación. 
 
4.4.3. Sistema de Transmisión de Onda Portadora  
 
 El sistema de transmisión por onda portadora se compone de varios elementos: el elemento 
de bloqueo o trampa de onda, el condensador de acoplamiento, unidades de acoplamiento y el 
equipo de onda portadora, además de los cables que los unen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.4.1  Sistema de Transmisión de Onda Portadora 
 
 
                                                                   4. Tecnologías de telecomunicación entre subestaciones eléctricas 
 
50 
 
A continuación explicaremos de forma breve cada uno de los elementos y sus tipos. 
• Elemento de bloqueo: También denominado trampa de onda. Su función es permitir el 
flujo de corriente eléctrica con las mínimas pérdidas posibles y, a su vez, presentar la 
máxima impedancia posible a la frecuencia de trabajo del equipo de onda portadora. Se 
compone de una bobina principal un sintonizador y un descargador. 
 
Fig.4.4.2  Trampa de Onda 
 
 Al modo de presentar la máxima impedancia posible a la frecuencia deseada se le conoce 
 como “bloqueo” y según normativa se considera que un bloqueo es eficaz cuando sus 
 pérdidas no exceden de 2,6 dB y su impedancia es 1,42 veces la impedancia de línea en un 
 ancho de banda determinado. 
 
 El ancho de banda de bloqueo es directamente proporcional a la inductancia de la trampa y a 
 la frecuencia central de bloqueo. 
 
Fig.4.4.3  Esquema funcionamiento de la Trampa de Onda 
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• Condensador de acoplamiento: Su función es presentar la máxima impedancia posible a la 
frecuencia de la red, con las mínimas fugas posibles, y la mínima impedancia posible a la 
frecuencia de trabajo del equipo de  onda portadora.  
Internamente están constituidos por combinaciones serie y paralelo de condensadores de 
pequeño valor. Al ser un elemento de Alta Tensión posee unas características especiales de 
capacidad, tensión nominal y tensión de pico. Se conecta justo después de la Trampa de 
onda. 
 
• Unidad de acoplamiento: Es el elemento que permite la conexión del terminal de onda 
portadora a la línea de Alta tensión a través del condensador de acoplamiento. Sus funciones 
son de adaptación de impedancia entre la onda portadora y la red.  
 
Se define su ancho de banda como aquel margen de frecuencias que cumplen con una 
atenuación de reflexión mejor de 12 dB  y una atenuación compuesta mejor de 2 dB. El 
ancho de banda es directamente proporcional a la capacidad del condensador de 
acoplamiento, impedancia de línea y frecuencia central. La unidad de acoplamiento se 
compone de tres partes: adaptación y aislamiento, Sintonía y Protección. 
 
 
Fig.4.4.4  Partes de la Unidad de Acoplamiento 
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4.4.4. Equipo de Onda Portadora (PLC)  
 
 Es el elemento más importante del sistema de onda portadora, es el equipo de comunicación 
que permite que los servicios de voz, datos y teleprotección puedan transmitirse al otro extremo de 
la línea. El funcionamiento de un equipo de onda portadora se basa en inyectar la información en la 
línea de alta tensión. Al igual que con las protecciones existen dos tipos de terminales de onda 
portadora: Terminales Analógicos y Digitales. 
 
• Equipos de onda portadora analógicos: Transmiten uno o varios, típicamente dos, canales 
normalizados de 4 KHz los cuales son modulados en la banda comprendida entre 30 y 500 
KHz. También se pueden usar las frecuencias de 50 Hz y 60 Hz, frecuencias usadas por el 
transporte de la energía eléctrica, 50 para el estándar europeo y 60 para el resto del mundo. 
En cada canal se pueden transmitir voz y datos, así como señales provenientes de equipos de 
teleprotección y módems. También se emite la señal piloto que contiene información muy 
importante, tales como: 
- Señal del Teléfono de servicio: es un teléfono punto a punto (hotline) que se conecta 
en el equipo y sirve para hablar con el equipo que esté en la otra subestación. La 
calidad de sonido no es muy buena pero cumple con su propósito de teléfono de 
emergencia o servicio. 
- Estimación de la relación S/N 
- Transmisión de datos para el departamento de  mantenimiento o supervisión. 
 
 
 
 
 
  
Fig.4.4.5  Terminal Onda portadora monocanal 
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Como se observa en el dibujo las señales a transmitir son mezcladas en la banda base y 
moduladas en BLU (banda lateral única) para conseguir el máximo aprovechamiento de la 
potencia del terminal. Una vez modulada la señal ésta se amplifica para su correcta 
transmisión Aunque se le denomine OP analógica el proceso interno del terminal puede ser 
digital.   
 
• Equipos de onda portadora digitales: Transmiten varias señales digitales procedentes de 
equipos digitales, tales como Teleprotecciones digitales o datos, y también voz siendo esta 
antes codificada a algún tipo de señal digital (MIC, RDSI, etc.). Dichas señales digitales son 
mezcladas en una única trama mediante la tecnología por multiplexación por tiempo (TDM), 
a la cual le hemos dedicado ya un apartado. Esta trama es posteriormente modulada en BLU 
y amplificada para su transmisión. 
 
  
  
 
 
 
 
 
Fig.4.4.6  Terminal Onda portadora digital 
 
 
Al ser un equipo digital ya no hablamos de frecuencia (Hz) sino de bits/s, la velocidad de 
transmisión puede depender del fabricante, pero normalmente ésta cumple con el estándar de 
64 Kbps. Asimismo ya no hablamos de la relación de señal ruido (S/N) si no de la tasa de 
error de bit (BER). 
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• Diferencias entre terminales de onda portadora analógicos y digitales 
 
 Las diferencias más notables entre los dos tipos de terminales son: 
 
- Los OP analógicos son más robustos frente al ruido y poseen un retardo mayor. 
- Los OP digitales son más costosos en cuanto a precio que los analógicos. 
- Por el contrario los OP digitales tienen una mayor capacidad de transmisión. El OP 
analógico puede transmitir 2 canales de voz, 2 de datos de 600 bits/s y 4 órdenes  de 
teleprotección en una ancho de banda total de 16 KHz. 
 
 En cambio el OP digital puede transmitir 6 canales de voz, 4 canales de datos de 9,6  
 Kbps y 4 órdenes de teleprotección en el mismo ancho de banda de 16 KHz. 
 
 Por tanto la elección de que terminal es más preferible para un enlace comportara un estudio 
 del estado de la línea siendo más recomendable un terminal analógico si ésta tiene mucho 
 ruido. Tener en cuenta que tipo de señales se han de enviar a la otra subestación, es decir, si 
 tenemos equipos digitales hará falta una OP digital. Y por último la elección de qué equipo 
 se usará dependiendo del presupuesto para el proyecto.  
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5. Diseño de la red de comunicaciones 
 
 En éste capítulo vamos a tratar de desarrollar todo lo relacionado con el diseño de nuestra 
red. Para ellos vamos a dividir este capitulo en los puntos mas influyentes de éste. 
 
− Diseño de la red 
 
 Lo primero que hay que hacer es obtener todos los datos de la red eléctrica dónde vamos a 
realizar el proyecto, tanto de subestaciones cómo de las líneas de transmisión. Habrá que saber 
dónde y cómo están ubicadas las subestaciones, saber si las líneas y las subestaciones son antiguas o 
nuevas. En caso de que sean antiguas, averiguar si hay fibra óptica uniendo las subestaciones. 
 
 La cuestión es tener todo estos detalles claros, para la elección de la tecnología a utilizar. 
 
 En nuestro proyecto, la mayoría de las subestaciones eran nuevas y la compañía eléctrica ya 
se había encargado de tirar el cable de fibra óptica a través de las torres. Por ello nos decantamos 
por las tecnologías digitales por fibra óptica. Sólo en el caso de dos subestaciones más antiguas que 
no disponían de cable de fibra óptica, pero que querían unos servicios de datos entre ellas, 
decidimos recurrir a la tecnología PLC, a través de equipos de Onda Portadora. 
  
 Una vez están claras las tecnologías, habrá que diseñar un plan de red, dónde se decidirá el 
tipo de estructura a utilizar, dependiendo de la protección deseada, de las redes ya existentes, etc.  
 En este proyecto se decidió por implementar una unión de dos topologías de red. Una 
primera topología del tipo Anillo y otra estrella teniendo como elemento común la subestación de 
Josefa Camejo.  
 El anillo se crea en parte gracias a que la disposición geográfica lo permitía y en la topología 
de estrella se ha decidido redundar el enlace por motivos de protección. En el anexo encontramos un 
esquema de la red. 
 
 A partir de este punto ya nos decidimos a implementar nuestro diseño en papel, dónde 
vamos a crear los esquemas y dibujos de la red. Podemos encontrar estos planos en el anexo. 
  
− Elección de los equipos 
 A continuación uno de los aspectos más importantes es la elección de los equipos. 
Seguidamente vamos a verlos y comentar los motivos de su elección. 
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5.1. Equipo PDH FMX12 
 
  
 Equipo Multiplexor de tecnología PDH de la marca francesa SAGEM. Fue elegido este 
equipo, primeramente porque la marca SAGEM, reconocida en el mundo de las 
telecomunicaciones, un ejemplo, el 80% de la red de France-Telecom utiliza equipos de la marca 
SAGEM, lo avalaba. Otro de los motivos es nuestra ya experiencia con estos equipos en anteriores 
proyectos con lo que el coste adicional de un curso de formación por nuestra parte se descarta.  
 
Este equipo cumple con todos lo requerimientos de nuestro cliente, tanto en el apartado de 
servicios, como de protección. 
  
 Este equipo tiene como elementos principales los siguientes: 
− 2 slots para la ubicación de convertidores de 48V 
− 3 slots reservados (los últimos) para tarjetas generales del equipo (2 COB y 1 GIEP) 
− 2 slots para tarjetas SHDSL 
− 9 slots para tarjetas de propósito general 
− 1 panel frontal de conexiones, donde se incluye el filtro de la fuente alimentación. 
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5.1.1. Descripción del Subrack 
  
  El subrack del equipo se divide en dos partes claramente diferenciadas: 
− La parte superior, con una altura de 3 unidades, donde se realizarán todas las conexiones 
físicas (conexión de cables al equipo). Contiene un conector para la alimentación, nueve 
filas de tres conectores de 26 pines cada uno, para conexiones a las tarjetas de propósito 
general, seis conectores para las tarjetas de SHDSL (tarjetas de línea) y cuatro conectores 
para mantenimiento, sincronismo y alarmas. 
− La parte inferior, con una altura de 7 unidades, hay 17 slots disponibles donde irán 
ubicadas las tarjetas. 
 
5.1.2. Descripción de Tarjetas 
 
  En este punto vamos a describir las tarjetas generales del equipo y algunas tarjetas 
de propósito general (las utilizadas en nuestro proyecto): 
 
− Power Converter: es la fuente de alimentación del equipo. Esta se encarga de transformar 
la tensión de entrada (48Vcc) en tensiones de trabajo para el resto de tarjetas como son 
+5V/11A, -5V/2A. Este equipo soporta redundancia de fuente con lo que podremos colocar 
una segunda tarjeta Power Converter, para proteger la principal en caso de fallo. La 
ubicación de estas tarjetas son los slots 1 y 2. 
 
− Tarjetas SHDSL: pueden ubicarse en los slots 3 y 4 únicamente. Tarjeta de enlace con 
tecnología SHDSL. En nuestro proyecto no se incluye ninguna tarjeta de este tipo ya que 
los enlaces se realizan a nivel de 2 Mbits. 
 
− Tarjetas COB: el equipo puede trabajar con una única tarjeta si se desea, ubicada en el slot 
16, pero también cabe la posibilidad de redundar la tarjeta para proteger en caso de un 
posible fallo de la principal. En este caso la tarjeta de protección irá ubicada en el slot 17. 
La COB se encarga de hacer las conexiones entre las diferentes tarjetas de servicio 
(cross-conexiones). Otra función importante es la inclusión de un reloj interno para generar 
el sincronismo en caso de que sea el equipo Master de la red. 
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− Tarjeta GIE: es la tarjeta que hará de puente de interconexión entre nuestro ordenador y el 
equipo. Se ubica en el slot 15 y es única no se puede redundar. 
A través de esta podremos configurar el equipo mediante un software específico del 
fabricante SAGEM. Las conexiones remotas a otros equipos también son posibles gracias a 
esta tarjeta y a su protocolo de comunicaciones (Frame Relay o SNMP). 
 
Esta tarjeta posee una pila interna, asociado a un switch, la cual es la que permitirá 
mantener la configuración guardada aunque apaguemos el equipo. También la podemos 
usar para cuando tengamos que hacer un borrado completo (valores de fábrica).  
 
 
Fig.5.1.1 Modulo GIE 
 
En el frontal de la tarjeta encontramos dos interruptores utilizados para invertir o no 
la alarma mayor y menor del equipo. También en el frontal tenemos un puerto de conexión 
con el cual nos conectaremos a nuestro ordenador y configuraremos el equipo 
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Antiguamente existía sólo un modelo de esta tarjeta, la GIE-P, la cual utilizaba 
tecnología de comunicación  Frame Relay a través de unas interfaces P1 y P2 para lograr 
comunicación y gestión remota, desde un servidor.  
 
 
Fig.5.1.2 Comunicación Frame Relay 
 
 Actualmente existe un modelo más nuevo denominado GIE-S, el cual utiliza el 
protocolo SNMP a través de una conexión Ethernet. Tiene la ventaja de que las conexiones 
son más sencillas de realizar y la velocidad de datos es mayor. Un ejemplo de la estructura 
de red a utilizar: 
 
 
 Fig.5.1.3 Modelo GIE-S 
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− Tarjeta A2S: será nuestra tarjeta de línea con 4 interfaces HDB3 que cumplen con el 
ITU.T en el estándar G.703 y G.704 a la velocidad de 2048 kbps. Dependiendo del entorno 
en el cual estemos operando, esta tarjeta soporta los siguientes modos de operación: 
• Agregado: TRANSMIC 2 G, G.704/1920 kbps y G.704/1984 kbps. 
• Tributario: TRANSMIC 2 G, G.736 - G.704/1984 kbps, G.732, international G.732, 
TRANSFIX, G.732 con interfaz virtual (IV), G.736 with IV, international G.732 
with IV, I431 and transparent TS0. 
 
La tarjeta A2S ofrece también, la posibilidad de tener redundancia en la línea. 
Los puertos de salida son configurable para 120 ohmios y 75 ohmios, mediante switches 
internos. 
 
− Tarjeta V24/v28: nos proporciona 4 canales separados para interfaces DCE para 
conexiones de 1200 bps hasta 64 kbps con equipos síncronos o 600 hasta 38400 bps en 
asíncronos. 
 
− Tarjeta Subscriber: esta tarjeta viene equipada con seis interfaces independientes para 
canales de voz. 
Cada interfaz funciona a 2 hilos con el estándar de 48V y señalización por 
desconexión de bucle. Cada una de ellas tiene dos posible modos de operación: 
• Modo Centralita-extensión a través del enlace de 2 Mbits. 
• Modo hotline: si se ha configurado una conexión directa entre dos extensiones. Las 
llamadas se iniciarán una vez descolgado el teléfono de cualquier extremo. 
 
− Tarjeta 4VAS: es igual que la tarjeta V24/V28, pero solo tiene soporte para conexiones 
asíncronas con interfaces del tipo DCE. 
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5.1.3. Puesta en Marcha y Configuración del Equipo 
 
Para facilitar la puesta en servicio del equipo PDH, debemos definir sus características 
(modo de operación, fuente de sincronismo, etc.)  y sus entorno de trabajo de antemano. 
 
El procedimiento que se propone es el siguiente: 
− Encendido del equipo y chequeo de las tarjetas de alimentación. 
− Si el modo de operación deseado es diferente a la configuración por defecto (de fábrica), 
configurar las tarjetas equipadas y sus enlaces. 
− Colocar las tarjetas en el equipo. 
− Realizar pruebas locales para comprobar que la unidad opera correctamente. 
− Programar el equipo, configurar los puertos de las tarjetas uno a uno y crear las conexiones 
mediante el programa de gestión. 
 
Nota: Asegurarse que hay una tarjeta COB y GIE en el equipo a la hora de encenderlo, se podría 
hacer un lío con configuraciones erróneas. 
 
5.1.4. Iniciando el programa y el interfaz de usuario 
 
La marca Sagem nos suministra un LCT (Local Craft Terminal) que nos permite realizar 
todas las operaciones y mantenimiento local y remotamente: 
− Configuración del equipo, tarjetas, parámetros de sincronismo. 
− Monitoreo de fallos, alarmas y rendimiento. 
− Operaciones de mantenimiento: loopbacks, inventarios, … 
 
Antes de empezar a conectarnos al equipo nos aseguraremos de: 
− Instalar correctamente el software. 
− Conectar nuestro terminal desde el que vamos a configurar, al FMX ya sea mediante 
módem o con el cable provisto. Éste debe ser un cable que se conecte a la interfaz RS232 
de nuestro terminal. 
 
La aplicación es del tipo windows, bastante sencilla e intuitiva. 
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Una vez hemos iniciado el programa, vamos a abrir el puerto de comunicaciones. Vamos al 
menú Management Network y seleccionamos open network port. Si la conexión hacia el equipo es 
correcta nos saldrá un icono como este donde pone Link. 
 
 
A continuación en el mismo menú seleccionamos log on… y de esta forma nos 
autentificamos en el equipo. Por defecto no hay ninguna contraseña pero se le podrá añadir más 
adelante. Si todo es correcto en la ventan principal ya veremos información perteneciente a nuestro 
equipo (modelo, versión, etc.). Para cerrar haremos los pasos al revés (log off… y close port). 
 
 
 
Una vez hemos accedido al equipo podemos ir a configurar las tarjetas que tenemos 
instaladas. Iremos al menú Configuration y allí tenemos dos formas de añadir nuestras tarjetas: 
 
− Manualmente: si sabemos como en que posición colocamos cada tarjeta pues las añadimos 
en el programa en el mismo orden. 
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− Importando: si por algún motivo no estamos delante del equipo y no sabemos cual es la 
colocación correcta de las tarjetas, seleccionando el slot deseado y clicando en import, la 
aplicación automáticamente nos añadirá la tarjeta. 
 
 
 
Otra opción importante que hay que configurar es el sincronismo, ahora lo vemos. 
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5.1.5. El sincronismo 
 
Uno de los requisitos más importantes a la hora de poder realizar un buen enlace y que no 
se produzcan perdidas de datos durante la comunicación, es disponer de una buena fuente de 
sincronismo y que todos los equipos de la red estén sincronizados entre ellos. Vamos a ver como 
se configura esto en nuestro equipo FMX. 
 
5.1.5.1. Fuentes de sincronismo 
 
El FMX puede llegar a sincronizar con una de las siguientes 14 fuentes: 
− Uno de los 12 relojes de 2.048 MHz de algunas de las siguientes tarjetas de tributarios o 
multiplexado: 
• Tarjeta 2-2w2B1Q (RDSI 2B+D) 
• Tarjeta 2MU (1 puerto HDB3 a 2Mbps) 
• Tarjeta A2S (4 puertos HDB3 a 2Mbps). Es la que se incluye en el proyecto. 
 
− Mediante una fuente de sincronismo externo, conectado a la interfaz a 120 Ohmios cumpliendo 
con ITU-T recomendación G.703. 
− Reloj interno. Este se puede remplazar dependiendo del modelo de COB. 
 
El equipo esta preparado para trabajar con una fuente de sincronismo nominal (principal), y 
dos fuentes más en espera (protección), ordenadas según la prioridad asignada. 
 
5.1.6. Modo de sincronización 
 
En el caso que se pierda una fuente de sincronismo, ya sea principal o secundaria, se realiza 
un cambio de esta automáticamente en la prioridad más baja hasta llegar a la fuente de oscilación 
libre (Free running) que se define como la fuente con menor prioridad. 
El modo de sincronismo es el modo en que el equipo recupera la fuente con mayor 
prioridad, hay dos modos para ello: 
− Automatic timeout mode: cuando el equipo tiene disponible una fuente de sincronismo de 
mayor prioridad que la que se esta usando, automáticamente cambia a esta. 
− Manual mode: al contrario que el modo automático, la vuelta a una fuente de mayor 
prioridad solo se realiza si el operario hace el cambio. 
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Tenemos dos menús donde configurar todo esto. El primero en Configuration, 
Syncronization, donde configuramos las prioridades de las diferentes fuentes. 
 
 
 
 El otro menú lo encontramos en Maintenance, para seleccionar el modo de recuperación y 
la fuente de sincronismo que queremos en ese momento. 
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5.1.7. Creación de una cross-conexión 
 
 Una vez ya tenemos el equipo preparado para poder aplicar las configuraciones permitentes 
de la red, lo bueno sería aprender a hacer una conexión.  
 Lo primero que tenemos que plantearnos son los saltos que tendrá que dar nuestros datos 
para llegar de un FMX a otro remoto, de este modo sabremos qué tipo de conexiones vamos a 
crear entre las tarjetas.  
 
 Crearemos una conexión de datos a 64kbps de una tarjeta V24/V28 hasta la tarjeta de A2S 
de 2 Mbps. Para ello lo primero, es habilitar los puertos ya que por defecto cuando instalamos la 
tarjeta están deshabilitados, esto se hace para evitar alarmas.  
 Vamos a Configuration => Manage Hardware description y vamos avanzando en los 
diferentes niveles del equipo hasta llegar  al puerto de la tarjeta deseada. Hacemos doble clic y se 
nos mostrarán opciones de ese puerto. Configuramos las necesarias, activamos el puerto (Active) y 
Aceptamos (Ok).  
 
 
 
 Ahora ya podemos pasar a crear la conexión. Esta opción la encontramos también en el 
menú Configuration  y esta vez vamos a Connections. En la ventana que nos aparece le decimos 
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que queremos añadir una nueva conexión, pulsamos Add. Se nos abre una nueva ventana con 
bastantes opciones. 
 
 
 
La primera de todas es para ponerle un nombre a la conexión, la segunda (Type) es para el 
tipo de conexión (unidireccional, bidireccional). Rate, aqui especificamos el número de time slots 
que vamos a utilizar en este caso con uno nos basta. Los códigos los dejamos como están por 
defecto.  
 
En la ventana de abajo aquí es donde diremos a la conexión cual es su origen (Select end 
No.1 ), seleccionando el puerto habilitado de la tarjeta V24/V28 y su destino (Select end No.2) 
(dentro del mismo equipo), seleccionamos un time slot libre de la tarjeta de A2S. De esta forma 
queda definida la cross-conexión. Una vez hayamos realizado estos pasos nos aparecerá la misma 
ventana pero con el dibujo de la trama de 2Mbps descompuesta en sus 32 time slots, mostrándonos 
los libres y ocupados. 
 
Vemos que los time slots 0 y 16 están en rojo, se tratan de los time slots reservados para 
sincronismo y más opciones de la trama E1 como ya explicamos en su momento. 
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 En el equipo remoto se tendrá que hacer el mismo proceso, pero sobre todo, muy 
importante, los time slots deberán coincidir ya que sino los datos se estarían redirigiendo hacia otro 
sitio y la conexión no se podría establecer correctamente 
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5.2. Equipo SDH ADR2500 eXtra 
 
 
  
 Bajo nuestro punto de vista éste es el equipo más importante, más completo y más 
complejo de nuestra red. También es el más costoso, por eso la elección de uno u otro equipo 
puede derivar en una gran diferencia de precio ya que se incluye en bastantes subestaciones. Uno 
de los motivos de elección de este es que al disponer ya de un equipo PDH de la misma marca, 
tendremos alguna ventaja a la hora de interconectar los equipos. Otro de los motivos es que en la 
red donde van a ubicar ya hay más equipos como éste.  
  
 Un ejemplo del tipo de red que podemos llegar a construir con servicios Ethernet. 
 
Fig.5.2.1 Red SDH 
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5.2.1. Introducción 
 
El ADR2500 eXtra es un multiplexor óptico add-drop con capacidad para STM-16 usado 
para crear enlaces punto a punto, redes STM-16 anilladas o malladas con protección SNC, MSP y 
MS-Spring para cumplir con el transporte de los enlaces de 2 Mbit/s, 34/45 Mbit/s, STM-1, STM-4 
y STM-16 también 10/100 Base TX Fast Ethernet, Gigabit Ethernet. 
 
Trabajando con STM-16 este equipo permite la regeneración de secciones de línea de más 
de 60km a 1310nm y 100km a 1550nm. Si además incluimos un amplificador óptico podemos 
llegar a los 150km. 
 
Opcionalmente el multiplexor incluye protección de fuente de alimentación, matriz de 
cross-conexión y tarjetas PDH. 
El ADR2500 eXtra se puede usar como: 
− Terminal multiplexor con capacidad máxima de 1 STM-16, 4 STM-4, 16 STM-1 o 378 
Tributarios E1 
− Add/Drop Multiplexer con capacidad máxima para 2 líneas STM-16 y 378 tributarios 
E1. 
− Interconexión Lan: a través de la tarjeta GFP150 eXtra bajo contenedores VC12 o VC3. 
− Gigabit Ethernet bajo transporte SDH a través de la tarjeta GIG-E, xGE-DM o 
GFP2500-2GE. 
 
Es posible actualizar el firmware del equipo sin interrumpir en el tráfico. 
Mantenimiento y gestión a través de protocolo nativo SNMP con servidor HTTP. 
 
Este equipo se monta en Racks de 19” o ETSI. 
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5.2.2. Descripción técnica 
 
Nuestro ADR2500 eXtra está compuesto por: 
− El equipo con backplane  ocupa 14 Unidades. 
− Tiene capacidad para 12 tarjetas de interfaz LTU (Line Terminal Unit) 
 
 
 
− De 1 a 3 fuentes de alimentación de 48VDC. Sólo se requiere una fuente cuando en el 
equipo únicamente tenemos instalada una tarjeta de cross-conexión SW32 HO/LO. Si 
instalamos otra tarjeta de cross-conexión, necesitaremos doble fuente de alimentación, 
pudiendo incluir una tercera fuente para proteger las otras dos. 
 
 
− Dos tarjetas para canales Auxiliares (canal de servicio telefónico). 
 
 
 
 
− Capacidad para 8 tarjetas de tributarios 
 
 
 
− Capacidad para 2 tarjetas de línea. La diferencia con las de tributarios es que 
únicamente es que las tarjetas de STM-16 solo se pueden insertar en estos slots (9 y 10). 
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5.2.3. Descripción de Tarjetas 
 
Se describen a continuación las tarjetas más importantes del equipo tal y como aquellas que 
vamos a utilizar en el proyecto: 
− Tarjeta CTRL-2G: Controladora del equipo, con ella podremos configurar el equipo a 
través de nuestro terminal y su puerto COMM (hasta 19200bps) o su puerto Ethernet. 
También posee leds para la visualización de alarmas y estado del equipo y sus servicios. 
 
 
 
− Tarjeta CCU-2G: posee un conector para la alimentación, otro para gestión de las 
alarmas (2 entradas de alarmas y 4 salidas) y una entrada para sincronismo externo a 
2MHz. (T3). 
 
 
− Tarjeta 4xSTM-1-SFP: Tarjeta con capacidad para 4 módulos ópticos con soporte 
para STM-1. Estas son las tarjetas que utilizaremos en el proyecto como interfaz de 
línea hacia el equipo remoto. Cada interfaz tiene una entrada y salida óptica con 
conector tipo LC, identificadas con TR (Transmisión) y REC (Recepción). 
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5.2.4. Configuración y Puesta en Servicio 
 
 Para poder utilizar el equipo y configurarlo correctamente, necesitamos previamente 
realizar unos ajustes, o saber los valores de configuración por defecto. Estos ajustes los 
describimos a continuación. 
 
5.2.4.1. Configurar los parámetros de dirección IP y de puerto Ethernet 
 
 Conectar nuestro PC a través de un puerto COM emulado con VT100 hacia el puerto 
COMM de la tarjeta CTRL-2G. Utilizar el programa Hyperterminal para acceder al equipo a través 
del puerto serie.  Los parámetros de configuración del Hyperterminal son:  
− Velocidad: 19200bps 
− Data bits: 8 bits 
− Paridad: no 
− Bits de parada: 1 
− Control de flujo: no 
Nos aparecerá la siguiente ventana con una serie de menús: 
 
 
 
 Lo primero que configuraremos es la dirección IP del equipo (deberá ser diferente de los 
otros equipos de la red). Una vez echo esto nos pedirá reiniciar, pero le diremos que no ya que nos 
falta configurar la dirección del puerto Ethernet, por donde luego configuraremos el equipo. Ahora 
sí, le diremos que reinicie. 
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5.2.4.2. Configuración de las comunicaciones 
 
 Ahora desconectaremos nuestra conexión serie y procedemos a conectar nuestro PC al 
puerto Ethernet de la misma tarjeta. Teniendo nuestro PC dentro del mismo entorno de red del 
puerto del equipo, abriremos nuestro explorador web y le colocaremos de dirección la IP del 
puerto. Se nos abre una página de identificación y entramos en el gestor web. 
 
 Nos aparece una aplicación web con la imagen del equipo bastante intuitivo, mostrándonos 
las tarjetas que tenemos instaladas y se nos muestra en pantalla todas las alarmas, de color rojo, 
alarmas mayores y de amarillo las menores. 
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 Muy importante la primera vez es configurar el equipo para poder acceder a los adyacentes 
(en los otros equipos hay que hacer lo mismo). Esto es importante ya que nos permitirá en un 
futuro configurar todos los equipos desde un sitio y evitar desplazamientos innecesarios. Tener en 
cuenta que una subestación puede llegar a estar a unos 100 Km. de distancia de la otra. 
 
 El protocolo que utiliza el ADR2500 eXtra es PPP (Protocolo Punto a Punto) y se pueden 
llegar a crear 34 enlaces PPP. Para ello seleccionaremos la tarjeta CTRL-2G y entraremos en el 
menú de la izquierda IP interfaces. 
 
  
 Nos aparecerá una lista con los 34 posibles enlaces. Los dos primeros están reservados para 
interfaces de línea. Para configurar un enlace PPP seleccionaremos el PPP3 por ejemplo y le 
diremos que su Ruta es el puerto 1 de la interfaz STM-1, por poner un ejemplo. Seleccionamos 
también el byte de la cabecera SOH de la trama STM-1 (DCCr o DCCm). También tenemos que 
seleccionar el Protocolo de enrutamiento, RIP u OSPF.  
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 Una vez hemos configurado todos los PPP necesarios aplicamos, y reiniciamos el equipo 
(por software). Para comprobar que se ha enrutado correctamente iremos a la tabla de rutas 
(Routing Table) y nos tiene que aparecer la IP del equipo remoto, utilizando la interfaz PPP3. 
 
 
 
 
5.2.5. Configuración de las tarjetas 
 
 Cunado se inserta una tarjeta nueva, el equipo la detecta, pero no la instala, únicamente nos 
dice cual es la tarjeta esperada. Es trabajo nuestro equiparla. Para ello seleccionamos el slot dónde 
hemos colocado la tarjeta y se nos abrirá una pagina con un menú desplegable, por defecto ya 
aparecerá la tarjeta que hemos colocado pero tenemos que darle a equipar. 
 
 Esto mismo pasa con los puertos o módulos SFP de las tarjetas STM-n, se han de equipar. 
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5.2.6. Configuración del sincronismo 
 
 Como ya hemos explicado en otros equipos y ya sabemos lo importante que es el 
sincronismo, vamos a pasar a explicar la configuración de este en el ADR2500 eXtra. 
 
 Antes de todo nos tenemos que organizar un esquema de la red, pero señalando en cada 
equipo de donde proviene el sincronismo y hacia donde se envía.  
 Un ejemplo, utilizando un reloj externo a 2MHz. 
 
 
 
 
 En el gestor web, seleccionaremos la tarjeta CCU-2G, y se nos presentará una serie de 
menú. El equipo Master de la red le seleccionaremos Free-Running (reloj interno), ya que no 
poseemos un reloj externo de mayor calidad. Los demás equipos seleccionaremos que su 
sincronismo proviene de la trama STM-1, seleccionando el puerto correcto.  
 
 En el mismo menú podemos configurar la calidad esperada del reloj y sino cumple el 
equipo automáticamente busca otra fuente. 
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5.2.7. Mantenimiento del equipo 
 
 Existen varias operaciones y opciones a la hora de hacerle pruebas de mantenimiento a 
nuestro equipo, entre ellas se destacan: 
 
− Loop-back: podemos habilitar varios tipos de bucle, para hacer tareas de mantenimiento y 
poder descartar fallos en caso de avería en algún enlace. Podemos configurar un bucle 
hacia fuera del equipo (Line), y otro bucle hacia dentro (Equipment). 
− Automatic Laser Shutdown (ALS): podemos activarlo o no. Esto sirve para que cuando 
un enlace óptico no este operativo, el láser esté apagado y en caso de mantenimiento no se 
pueden producir lesiones. 
−  Restart: se pueden programar por parte del operador, dos tipos de reseteos. Uno 
configurable a 2 seg. y el otro a 90 seg. 
− Traffic on Switch HO/LO: cuando necesitemos quitar una de las matrices de cross-
conexión, podremos hacer el cambio a la otra (en caso de disponer de doble matriz) 
manualmente desde el menú Maintenance. 
− Power On/Off: lo mismo que la matriz pero para la fuente de alimentación. 
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5.3 Equipo de Teleprotección DIMAT TPD-2 
 
 
 
 
 
 
 
5.3.1  Principio de Funcionamiento 
   
 Se ha optado por la inclusión de un teleprotección digital dentro de nuestro proyecto de 
comunicaciones ya que los datos serán transmitidos a la subestación colateral mediante un enlace de 
2 Mbps que pasará a través un equipo SDH, es decir, que usaremos un enlace de Fibra Óptica. 
 
 El sistema de teleprotección digital tipo TPD-2 permite la transmisión bidireccional de hasta 
ocho órdenes de teleprotección por una línea digital con interfaz eléctrica u óptica. La interfaz 
eléctrica puede ser a 2 Mbps o 64 Kbps de acuerdo con la Recomendación G.703 de la UIT-T ,. 
Dicha interfaz puede trabajar a 64 o a 32 Kbps de acuerdo con las Recomendaciones V.11 y V.35 
dela UIT-T. La interfaz óptica sólo trabaja a una velocidad de 64 Kbps. 
 
 
 
 
 
  5. Diseño de la Red. Equipos 
 
81 
 Las características principales de la TPD-2 son: 
 
- Capacidad de hasta 8 comandos independientes 
- Dos entradas para cada comando. 
- Acepta tensiones de comandos entre 10 Vcc y 250 Vcc 
- Umbral de activación seleccionable para 24,48,100 y 200 Vcc 
- Una salida para comando con capacidad de contacto hasta 300 Vcc y 2 A 
- Señalización por relés de emisión y recepción de comandos 
- Tiempo de transmisión programable entre 3,3 ms y 17,2 ms  
- Permite la programación de todos los parámetros de temporización, fiabilidad y 
seguridad de la teleprotección 
- Permite la programación o la supervisión de todos los parámetros del terminal local o 
del equipo remoto con el mismo software. Esta propiedad es muy importante ya que 
es posible ahorrar mucho tiempo en desplazamientos de personal. 
 
• Trama de una TPD-2 
 
 La información que se envía de una TP a otra es una trama que tiene la siguiente 
arquitectura:  
 
 
 
 
 
Fig.5.3.1 Trama de bits de una TPD-2 
 
 
 El equipo de TP digital TPD-2 transmite continuamente el mensaje que se indica en la 
figura. Estos mensajes se transmiten continuamente de manera que se encadena una transmisión 
Síncrona  a 64 kbit/s. El mensaje consta de 7 bytes y a continuación se describe la función de cada 
uno de ellos: 
 
 En los extremos inicial y final del mensaje se encuentra un byte denominado FLAG. Este 
byte presenta una secuencia que no está permitida dentro del mensaje. 
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El código de línea utilizado, HDLC, reserva la secuencia 01111110 como bandera para 
señalizar el inicio y fin de cada mensaje. Cuando en los datos del usuario se presentan mas de  5 “1” 
seguidos, el protocolo HDLC insertará un “0” de manera que se preserve la regla. (Bit Stuffing) 
Leyendo el mensaje de izquierda a derecha el byte siguiente, XXXXXXXX, representa el 
estado de cada una de las órdenes de Teleprotección. “0” para la condición de reposo y “1” para la 
condición de envío de orden. Nótese que el tiempo de transmisión no cambia con respecto al 
número de órdenes ya que con independencia del número de órdenes con las que se equipe el TPD, 
siempre se transmite información sobre las ocho órdenes. 
 
El byte siguiente contiene la dirección binaria del equipo destinatario del mensaje. Esto es 
necesario para evitar disparos accidentales debido a errores en los Cross-Conect. A diferencia de 
otros fabricantes en cuyos equipos la dirección de destino es un mensaje independiente que se 
inserta a intervalos regulares en el flujo de datos, en nuestro caso cada mensaje contiene la dirección 
de destino con lo que se elimina la posibilidad de que el receptor de destino acepte mensajes 
erróneos antes de darse cuenta de que el destinatario es otro. 
 
A continuación viene un byte de uso múltiple: Las secuencias FFF son partes invariables del 
mensaje, secuencias fijas 010 la primera y 101 la segunda, mientras que la parte central SS contiene 
la información relativa al canal de servicio para la supervisión y programación del equipo alejado. 
 
Los dos bytes indicados como CCCCCCCC CCCCCCCC contienen el código para el 
control de errores. La protección del código abarca todo el mensaje excepto los flags. Para la 
detección de posibles errores se utiliza el método normalizado CRC-16. 
 
Un análisis detallado del sistema de codificación usado indica una cierta interactuación entre 
el CRC-16 y la posible inserción de ceros debido al protocolo HDLC. Puede demostrarse que el uso 
de secuencias fijas dentro del mensaje y su posterior comprobación en el receptor provoca una 
disminución en varios órdenes de magnitud de la probabilidad de error residual. 
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• Envío de Comando en la  TPD-2 
 
 El envío de un comando se rige por un protocolo especial: el equipo parte de un estado en 
reposo, cuando recibe un disparo en una de sus entradas activa una rutina de validación donde 
comprueba si dicho disparo no se ha producido por error, si es correcto se crea una temporización 
adecuada al tipo de disparo a enviar (disparo  directo, permisivo o de bloqueo) y acto seguido 
envía la información del disparo al terminal remoto en la trama de 2 Mbps antes explicada, además 
crea un registro de envío y cambia los contadores de emisión del mismo. Si durante el proceso se 
crea un error el equipo lo detectará creando la alarma pertinente. 
 
 
Fig.5.3.2 Protocolo envío de comando de TPD-2 
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• Recepción  de Comando en la  TPD-2 
 
 El proceso de recepción de comando en una TPD-2 se divide en una serie de procesos: 
 
- Detecta un mensaje entre dos flags. 
- Examina el código de control  
- Comprobar que la longitud del mensaje sea de 40 bits 
- Comprobar el valor y la posición de la secuencia fija 
- Procesar los bits de canal de servicio 
- Comprobar que la identificación es la esperada 
- Procesar la información relativa a las ordenes 
  
 
 Para cada orden se crea un registro de desplazamiento de longitud programable, asimismo  
para cada registro se defina un umbral de valor programable. Cada vez que se considera que el 
mensaje está libre de errores, se transfiere el contenido del byte de órdenes a los 8 registros de 
desplazamiento, uno para cada una de las 8 órdenes o comandos.  
  
 Cuando el numero de “1” supera el umbral establecido se activa el relé de salida de orden 
además la salida de orden permanecerá activa mientras el número de “1” no sea inferior al umbral y 
el numero de “0” no supere al mencionado umbral. 
 
 Normalmente en una subestación tanto la activación del envío de un comando como la 
monitorización de los relés de salida o alarma corren a cargo de los equipos de protección, 
podríamos decir que la teleprotección es un mensajero de las órdenes de un equipo de protección. 
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5.3.2  Criterios de Seguridad y Obediencia de la TPD-2 
 
• Criterio de Seguridad 
 
 La seguridad en una TPD-2 está caracterizada por la probabilidad de recibir una orden falsa. 
Esta probabilidad es función de la probabilidad  residual de error que deja pasar el protocolo de 
comunicación que a su vez es función del BER o Tasa de bit errónea del canal.  
 
 Para el cálculo de la seguridad se usan las siguientes variables:   
 
- Puc: Es la probabilidad de recibir un disparo falso. 
- Pk: Es la probabilidad de residual de error dada por el VER. 
- LB: Es la duración de la ráfaga de error expresada en número de mensajes 
- n: Define la longitud de ventana de observación de las órdenes recibidas. 
- m: Establece el umbral, a partir del cual, se ejecuta la orden recibida. 
- ne: Es el número de errores. 
 
 
 Para el cálculo del Puc el equipo usa la siguiente fórmula: 
 
 
 
 
 
• Criterio de Obediencia 
  
 La obediencia en una TPD-2 está caracterizada por la probabilidad de perder una orden. Esta 
probabilidad conocida como Pmc es función de la probabilidad residual de error que deja pasar el 
protocolo de comunicación (BER). De manera similar al caso de la seguridad es posible calcular la 
probabilidad de perder una orden cuando el canal está perturbado. 
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5.3.3  Interfaz G-703 en la teleprotección TPD-2  
 
 El estándar G-703 de la ITU define las características físicas y eléctricas de los interfaces 
digitales jerárquicos (Ej: SDH o PDH). Dicho estándar abarca velocidades comprendidas entre 64 
kbps (G-703.1) y 130 Mbps (G-703.6). 
 
 Para la TPD-2 se pueden usar los tres tipos de interfaz G.703: Interfaz co-direccional, 
Interfaz contra-direccional e Interfaz con reloj centralizado. 
 
• Interfaz co-direccional 
 
 En este interfaz  se precisa una línea física de dos hilos en cada sentido de transmisión. La 
información de reloj se transmite conjuntamente con los datos. 
 
  
 
 
 
 
Fig.5.5.3 Interfaz G.703 co-direccional 
 
 
• Interfaz contradireccional 
 
 ara este interfaz también  se precisa una línea física en cada sentido y dos líneas para los 
relojes. Un terminal se programa con reloj saliente o recuperado y el otro con reloj entrante. 
 
 
 
 
 
Fig.5.3.4 Interfaz G.703 contradireccional 
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• Interfaz reloj centralizado 
 
 Para este interfaz también  se precisa una línea física en cada sentido de transmisión y una 
línea para el reloj que genera un dispositivo externo o uno de los propios terminales, siendo el 
terminal que genera el reloj el equipo” maestro o master”  y el que recibe el clock el equipo 
“esclavo o slave “  
 
 
 
 
 
 
           Fig.5.3.5  Interfaz G.703  reloj centralizado 
 
 
 
 En la configuración de las TPD-2 de nuestro proyecto hemos usado la configuración de reloj 
centralizado, pero en nuestro caso el reloj lo generará un equipo SDH que será el encargado de 
transportar la información de una subestación a otra. 
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5.3.4  Composición del terminal TPD-2  
 
 El equipo TPD-2 está constituido por un panel de 19” de anchura y tres unidades de altura 
normalizadas, preparado para montaje en rack. En él se alojan la fuente de alimentación ,  de uno a 
ocho módulos de interfaz lado protecciones, el módulo de proceso y uno o dos módulos  de interfaz 
lado línea.  
 
 Además el equipo puede suministrarse con bloques de bornes enchufables o con bloques de 
bornes preparados para la conexión a fondo de armario o caja pared. 
 
 En el primer caso, cada módulo del terminal lleva asociado un bloque de bornes enchufable. 
Éste consiste en una placa de circuito impreso sobre la que se montan, dependiendo del tipo de 
módulo, un número de bornes y de conectores determinado. La conexión entre estos bloques de 
bornes y el terminal es directa y no precisa cableado. Basta con introducir el conector de inserción, 
dispuesto en la placa de circuito impreso del bloque de bornes, en el conector correspondiente del 
panel. 
 
 En el segundo caso, los bornes y los conectores necesarios están montados sobre placas de 
circuito impreso las cuales se sujetan a dos placas metálicas para su posterior fijación a la pared de 
fondo del armario o de la pared. La conexión entre los bloques de bornes y el terminal se efectúa por 
medio de mangueras de unión. 
 
 Para nuestro proyecto hemos elegido el segundo tipo de arquitectura ya que el panel fijado al 
fondo de armario resulta mucho más cómodo para el cliente a la hora de cablear los relés y 
activaciones de disparo que van hacia la protección, además estos cables podrán entrar por debajo o 
encima del armario sin obstaculizar la parte del basculante, permitiendo así, su correcta abertura. 
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5.3.5  Módulos del terminal TPD-2 
 
 Los módulos del terminal TPD-2 se dividen en tres grupos: Módulos Básicos, Módulos de 
Interfaz lado protecciones y lado línea y módulos opcionales de voz y datos. 
 
• Módulos Básicos 
 
 Los módulos básicos del equipo son la fuente de alimentación, el módulo de proceso y la  
 placa base. 
 
 APTD: MÓDULO DE  ALIMENTACIÓN  
 
 Contiene el convertidor CC/CC que genera las tensiones internas de alimentación a partir de 
la tensión de entrada, así como un filtro a la entrada para suprimir disturbios inducidos por 
transitorios rápidos en ráfagas. El tipo de módulo depende de la tensión nominal de entrada, 
 estando disponibles los siguientes: 
 
 ATPD.00: Tensión de entrada de 24 a 48 VCC. 
 ATPD.01: Tensión de entrada de 110 a 220 VCC ó VCA. 
 
 
                            Fig.5.3.6  Módulo ATPD 
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 MPTD: MÓDULO DE PROCESO 
 
 Genera la trama de emisión, a 64 kbit/s o 32 kbit/s, y decodifica y verifica la trama de 
recepción. Además, realiza las tareas de control y supervisión del equipo e incorpora el canal de 
servicio para la programación y supervisión del enlace. 
 
 
Fig.5.3.7  Módulo MTPD 
 
 WWTD: MÓDULO DE INTERCONEXIÓN (PLACA BASE) 
 
 Permite el conexionado de los módulos y contiene los conectores de entrada y salida del 
terminal. 
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• Módulos de Interfaz lado protecciones y línea 
 
 IDTD: INTERFAZ LÍNEA 2 Mbps 
 
 El módulo está preparado para trabajar como circuito de interfaz a 2 Mbit/s de acuerdo con 
la Recomendación G.703 de la UIT-T con reloj co-direccional. El módulo recibe las tramas de 
emisión procedentes del módulo de proceso a 64 kbit/s para, seguidamente, multiplexarlas y generar 
las tramas a 2 Mbit/s que se transmiten por la línea. Las tramas de recepción son recibidas 
procedentes de la línea a 2 Mbit/s y, después de ser demultiplexadas, son entregadas al módulo de 
proceso a 64 kbit/s. 
 
 
 IPTD: INTERFAZ LADO PROTECCIONES 
 
 Contiene los circuitos de entrada y salida para una orden, constituidos por dos entradas 
optoaisladas, una salida de orden y las salidas de señalización de envío y de recepción de orden. El 
módulo incluye, además, los contadores de número de órdenes emitidas y recibidas. 
 
 
Fig.5.3.8  Módulo IPTD 
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 IETD INTERFAZ LÍNEA 64 KBPS 
  
 Preparado para trabajar como circuito de interfaz a 64 kbit/s de acuerdo con la 
RecomendaciónG.703 de la UIT-T y también como circuito de interfaz a 64 kbit/s o 32 kbit/s de 
acuerdo con las Recomendaciones V.11 y V.35 de la UIT-T. La selección de la interfaz física y la 
velocidad, así como la de configuración del reloj correspondiente a la aplicación utilizada se 
efectúan por predisposición. La interfaz G.703 puede funcionar en sus variantes de reloj co-
direccional y de reloj contradireccional.     
 
Fig.5.3.9  Módulo IETD 
 
 
 OWTD: INTERFAZ FIBRA ÓPTICA 
  
 Este módulo se utiliza con una fibra óptica monomodo en segunda ventana y emite a una 
longitud de onda de 1300 nm y a una velocidad de 64 kbit/s. El emisor del módulo, en función del 
submódulo que incorpore, puede ser un diodo ELED o un LÁSER: 
 
 KOTD.02: Submódulo con emisor y receptor tipo LED. 
 KLTD.02: Submódulo con emisor y receptor tipo LÁSER. 
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Fig.5.3.10  Módulo OWTD 
 
5.3.6  Disposición de los módulos 
 
 La disposición mecánica de los módulos en el terminal TPD-2 está indicada en la vista 
frontal de la Figura 10. En la misma, el terminal está configurado a su máxima capacidad y 
contiene, de izquierda a derecha, el módulo ALIMENTACIÓN (ATPD), ocho módulos de 
INTERFAZ LADO PROTECCIONES (IPTD), el MÓDULO DE PROCESO (MPTD) y, 
finalmente, incluye un módulo de INTERFAZ LÍNEA (IETD) como línea principal y un módulo de 
INTERFAZ FIBRA ÓPTICA (OWTD) como línea alternativa. 
 
 Los nombres de referencia de los distintos módulos, es decir, las siglas, el tipo, la versión y 
la revisión, están impresos en etiquetas adhesivas situadas en los conectores de los mismos. Como 
puede apreciarse en la figura, el módulo de alimentación tiene reservada la primera posición del 
panel, los módulos de interfaz lado protecciones las posiciones segunda a novena, el módulo de 
proceso la décima posición, mientras que las tres últimas posiciones del panel están reservadas para 
los módulos de línea. Las posiciones penúltima y antepenúltima son para módulos de línea con 
interfaz eléctrica (IETD ó IDTD), mientras que la última posición está destinada a un módulo de 
línea con interfaz para fibra óptica (OWTD). 
 
 En funcionamiento normal sólo puede existir una línea principal y una línea alternativa, 
independientemente de que sean para interfaz eléctrica o fibra óptica. En el caso de los módulos de 
línea con interfaz eléctrica, si el módulo IETD ó IDTD está ubicado en la antepenúltima posición 
del panel, es decir, próximo al módulo MPTD, se establece como módulo de línea principal, 
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mientras que si el módulo IETD ó IDTD se encuentra situado en la penúltima posición del panel, se 
establece como módulo de línea alternativo. 
 
 En el caso del módulo de línea con interfaz para fibra óptica, dependiendo de si se debe 
gestionar uno o dos enlaces de fibra óptica, estará equipado con uno o dos submódulos tipo KOTD 
ó KLTD, respectivamente. 
 
  
Fig.5.3.11  Disposición de los módulos 
 
5.3.7  Bloques de Bornes de Fondo de Armario 
 
 Los módulos de interfaz lado protecciones del terminal TPD-2 determinan el número de 
bloques de bornes de fondo armario. Cuando el panel aloja de uno a cuatro módulos INTERFAZ 
LADO PROTECCIONES (IPTD) sólo es necesario un bloque de bornes de fondo armario. En 
cambio, cuando el número de módulos IPTD del terminal es superior a cuatro, son necesarios dos 
bloques de bornes de fondo armario.  
 
 Dado que pueden ser necesarios uno o dos bloques de bornes de fondo armario, el espacio de 
fondo armario requerido es de tres o seis unidades de altura normalizadas. 
 
 Un bloque de bornes de fondo armario está compuesto por diversos bloques de bornes que, 
montados sobre una placa metálica, forman un conjunto compacto. Dicha placa metálica se sujeta, 
mediante tuercas antideslizantes, a las guías de sujeción situadas en la pared de fondo del armario o 
de la caja pared. 
 
A continuación se detalla la constitución de cada bloque de bornes de fondo armario, así como las 
características de los bornes y de las mangueras. 
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• Bloque de bornes de de fondo armario (órdenes 1 a 4) 
 
 Este bloque de bornes está compuesto por dos tipos de bloques de bornes: el de 
alimentación, señales de línea y alarmas y los de las señales para los módulos de interfaz lado 
protecciones correspondientes a las órdenes 1 a 4. 
 
 
• Bloque de bornes de alimentación, de línea y alarmas 
 
Este bloque, cuya denominación es ZCPD.02, consta de cuatro conectores y de catorce bornes, los 
cuales, a su vez, se agrupan en dos bloques. Los bornes y los conectores están montados sobre una 
placa de circuito impreso la cual se sujeta al bloque de base mediante tornillos. La disposición del 
bloque de bornes ZCPD.02 en el bloque de base puede verse en la Figura 11. 
 
 El primer bloque, BB1, está asociado a los cuatro relés de alarma y consta de doce bornes. 
Los tres primeros se asignan al relé de alarma general y los restantes, de forma sucesiva, a 
los relés alarma 1, alarma 2 y alarma 3. 
 
 
Fig.5.3.12  Bloque de bornes Fondo de Armario 
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5.3.8 Sistema de Gestión TPD-2 
 
La gestión de los terminales TPD-2 de un enlace se lleva a cabo desde un navegador web 
instalado en un PC, conectado a alguno de los terminales vía interfaz RS-232C. Para que el 
navegador web pueda configurar y supervisar cualquier parámetro de los terminales TPD-2 de un 
enlace, únicamente es necesario instalar, en el mismo PC de gestión, el servidor web en el que se 
almacenarán todas las páginas web necesarias para la gestión del sistema.  
 
La instalación del servidor web en el PC de gestión se lleva a cabo mediante el CD-ROM 
que se suministra con cada terminal TPD-2 el fabricante Dimat. El CD-ROM también incluye una 
versión off-line del servidor web para ser utilizada en los casos en los que no se disponga de 
conexión con el equipo, lo que permite llevar a cabo la configuración del terminal en el ordenador, 
guardarla como un archivo y cargarla en el terminal en el momento en que se disponga de conexión 
con él. 
. 
El acceso al terminal TPD-2 y al servidor web desde el navegador requiere de una clave de 
acceso, estando definidos dos tipos de clave de acceso para dos perfiles de usuario distintos: uno 
como usuario básico, que únicamente tiene la posibilidad de visualizar parámetros, y otro como 
usuario administrador, que además de visualizar, tiene la posibilidad de programar sobre el terminal 
TPD-2. 
 
 La interfaz RS-232C de los terminales TPD-2 permite que la conexión con el ordenador de 
gestión se pueda llevar a cabo directamente o a distancia vía modem, como se muestra en la Figura 
5.3.13 a) y la Figura 5.3.13 b), respectivamente. 
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                                                                    Fig.5.3.13  Acceso al terminal TPD-2 
 
 
 Al acceder al servidor web desde el navegador, se visualiza una página de inicio en la que 
se muestran cinco menús principales.  
 
- El primer menú, Archivos, controla el flujo de información que entra y sale del 
Sistema de Gestión.  
- El segundo, Programación, permite configurar todos los parámetros operativos del 
terminal y los de su colateral, es decir, los del terminal situado al otro lado del 
enlace.  
- El tercer menú, Monitorización, permite efectuarla supervisión del sistema. 
 
- El cuarto, Ayuda puesta en servicio, contiene una ayuda para la puesta en servicio y 
el mantenimiento.  
 
- Finalmente, el quinto menú, Acerca de..., muestra información sobre el Sistema de 
Gestión. 
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A continuación se muestra una captura del programa servidor web, concretamente el menú 
principal: 
 
 
 
                                                                    Fig.5.3.14  Servidor Web del TPD-2 
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5.4. Equipo de Onda Portadora Digital DIMAT OPD-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.4.1 Introducción 
 
 Para la parte de transmisión por la línea de Alta tensión hemos elegido un terminal de Onda 
portadora Digital ya que obtenemos un aumento de la Capacidad, más de 5 veces en el mismo BW y 
una mejora de la calidad de la voz y datos respecto a un terminal analógico. 
 
 El sistema de Onda portadora Digital para Líneas de Alta Tensión tipo OPD-1 ha sido 
diseñado para cumplir con los requisitos anteriormente mencionados y está constituido por un 
modem, capaz de operar con los niveles de ruido propios de las líneas de alta tensión, y por un 
convertidor de frecuencias. Su capacidad de transmisión es de 81 kbit/s, de los cuales 79 kbit/s están 
a disposición del usuario, permitiendo multiplexar varios canales de voz y de datos y , en 
alternativa, establecer un canal de 64 kbit/s más otros canales adicionales, hasta un total de 15 
kbit/s, para señalización, telecontrol, etc. Al terminal puede conectarse un sistema de teleprotección 
analógico tipo TPC, tanto interno como externo. 
 
 El equipamiento de base incluye dos puertos, uno para transmisión de datos síncronos, capaz 
de trabajar a una velocidad máxima de 72 kbit/s, y el otro para transmisión de datos asíncronos, para 
una velocidad máxima de 14400 bit/s. 
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 La multiplexación de los distintos servicios puede efectuarse mediante un multiplexor interno 
o externo. La utilización del multiplexor interno permite aprovechar la capacidad útil máxima de 79 
kbit/s. Hay que destacar que es posible utilizar simultáneamente ambos multiplexores, lo que 
permite no sólo extender considerablemente el número de puertos sino también efectuar la inserción 
de canales tanto localmente como a distancia. 
 
 El canal de transmisión en alta frecuencia ocupa, en cada sentido de transmisión, un ancho de 
banda de 16 kHz, siendo la canalización compatible con el plan de frecuencias de 4 kHz 
normalmente utilizado. Gracias al empleo de un cancelador de eco incorporado, las bandas de 
emisión y recepción pueden superponerse con lo cual el ancho de banda total ocupado por el enlace 
es de 16 kHz. La parte de alta frecuencia de los terminales OPD-1 cumple con la Recomendación 
CEI 495 por lo que su utilización es perfectamente compatible con la de los sistemas de OP 
analógicos existentes y con los correspondientes dispositivos de acoplamiento y bloqueo. 
 
 El sistema OPD-1 utiliza modulación QAM combinada con Codificación Trellis, que 
proporciona una ganancia de codificación equivalente a un incremento de 4 dB en la relación 
Señal/Ruido existente a la entrada del receptor. 
 
 En caso necesario, puede reducirse la velocidad de transmisión a la mitad o a un tercio del 
valor máximo, es decir a 40,5 kbit/s y a 27 kbit/s respectivamente, a fin de poder establecer la 
comunicación en condiciones de reflexiones de la señal y de ruido de línea muy desfavorables. En 
ciertos casos puede ser conveniente trabajar con las bandas de emisión y recepción distanciadas, 
eliminando así los efectos de las reflexiones, en vez de reducir la velocidad de transmisión.  
 
 Todos parámetros operativos del sistema OPD-1, tales como frecuencias centrales de emisión 
y recepción, la velocidad de transmisión, el nivel de emisión, y el modo de operación, son 
programables, vía interfaz RS-232C, desde un navegador web estándar instalado en un ordenador 
personal compatible (PC). El único ajuste manual que se requiere es el de los filtros de línea de 
emisión y recepción, pero éste se realiza muy fácilmente gracias a las instrucciones que contiene un 
menú de ayuda del Sistema de Gestión del terminal OPD-1. Este sistema es muy similar al 
empleado en el equipo de teleprotección visto en el apartado anterior. 
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 Mediante el Sistema de Gestión es posible también supervisar desde un extremo del enlace los 
parámetros relativos tanto al terminal local como al terminal remoto, consultar los registros 
cronológicos de alarmas y eventos, así como modificar la programación de los dos terminales. Estas 
operaciones se llevan a cabo mediante el canal interno de servicio, cuya velocidad de transmisión es 
de 1 kbit/, 500 bit/s y 333 bit/s para las velocidades del sistema de 81 kbit/s, 40,5 kbit/s y 27 kbit7s, 
respectivamente. 
 
 
 
5.4.2 Estructura de la trama interna 
 
La información procedente de los distintos puertos del multiplexor se reúne en tramas de 
81 bits, tal como se indica en la Figura 1. El primer bit de cada trama (S) se utiliza para el 
sincronismo de trama y el segundo (C) para el canal interno de servicio.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.4.1 Estructura de la trama interna OPD-1 
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Las tramas se reúnen a su vez de cinco en cinco para formar las multitramas, que constituyen 
los mensajes básicos de transmisión. En cada dos multitramas los bits de sincronismo forman la 
palabra de sincronismo. 
 
Cuando la transmisión se lleva a cabo a la velocidad de 81 kbit/s, cada trama se transmite en 
un milisegundo y cada multitrama en cinco milisegundos. Por lo tanto, las informaciones de 
sincronismo y las del canal de servicio se transmiten a la velocidad de 1 kbit/s y la capacidad útil del 
sistema es de 79 kbit/s. La velocidad mínima que puede asignarse a un canal de datos, es decir, la 
resolución del sistema, es de 200 bit/s que corresponde a la utilización de un bit por multitrama. 
 
 
A las velocidades de transmisión de 40,5 kbit/s y 27 kbit/s no se modifica la estructura de la 
multitrama, sino que varía su tiempo de transmisión. En el caso de 40,5 kbit/s éste pasa a 
10 ms, la velocidad de los canales de sincronismo y de servicio se reduce a 500 bit/s, la 
velocidad mínima a 100 bit/s y la capacidad útil a 39,5 kbit/s. Estos valores pasan respectivamente 
a 15 ms, 333 bit/s, 66 bit/s y 26,33 kbit/s en el caso de transmisión a 27 kbit/s. 
 
 
 
La telefonía de servicio ocupa los últimos dieciséis bits de cada trama. Si esta zona se utiliza 
para la transmisión de canales de voz o de datos, éstos deberán bloquearse cada vez que se use la 
telefonía de servicio. Durante la programación del terminal pueden definirse los canales que van a 
ocupar esta zona, es decir, los que quedarán bloqueados durante el empleo de la telefonía de 
servicio. 
 
La distribución de la información en la trama es gestionada por el módulo INTF. 
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5.4.3 Constitución del equipo 
 
El equipo OPD-1 está constituido por dos paneles para montaje en rack de 19”, uno de seis 
unidades de altura y el otro de tres unidades. El primero aloja los módulos de base del equipo, es 
decir los del modem y del convertidor de frecuencias, los módulos opcionales, tales como los del 
multiplexor interno y los del sistema de teleprotección, así como un bloque de ventilación forzada. 
El panel de tres unidades contiene el híbrido de alta frecuencia, el filtro de línea de emisión, el 
amplificador de potencia y la alimentación correspondiente. 
 
El equipo puede suministrarse con bloque de bornes enchufable o con bloque de bornes p 
reparado para conexión a fondo de armario o caja pared de la misma forma que también habíamos 
visto en la teleprotección TPD-2. 
 
De la misma forma que en el terminal de teleprotección hemos optado por la arquitectura de 
bornes en fondo de armario 
 
5.4.4 Módulos del Equipo OPD-1 
 
 Los módulos del terminal OPD-2 se dividen en cinco grupos: los Módulos Básicos, Módulos 
de Potencia, Módulos de teleprotección, Módulos del multiplexor interno y módulos opcionales. 
Los cuales describimos a continuación. 
 
5.4.4.1 Módulos Básicos 
 
 ACPD: MÓDULO DE  ALIMENTACIÓN Y ALARMAS 
 
 Incluye los circuitos de generación y de regulación de las tensiones internas de +15 VCC, 
−15 VCC, +12 VCC Auxiliar y +5 VCC. El módulo contiene también los indicadores de las alarmas 
del propio terminal y del colateral, así como cuatro relés de señalización externa de alarmas. 
 
 El tipo de módulo depende de la tensión de entrada, estando disponibles los siguientes: 
 
− ACPD.48 Tensión de entrada: 48 VCC. 
 
− ACPD.24 Tensión de entrada: 24 VCC. 
 
− ACPD.10 Tensión de entrada: 110 VCC. 
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Fig.5.4.2  Módulo ACPD 
 
INTF: INTERFAZ Y CONTROL 
 
 Contiene los circuitos de generación y de sincronización de la trama interna, de control y 
gestión del multiplexor y de programación y supervisión del equipo. Contiene, además, el oscilador 
patrón para la generación de las portadoras necesarias para la conversión de frecuencias. Este 
módulo incluye también los circuitos de la telefonía de servicio así como dos puertos de datos, de 
los cuales uno, con interfaz V.35 o V.11 ó bien G.703, para datos síncronos y el otro para datos 
asíncronos con interfaz V.24/V.28. 
 
 
Fig.5.4.3  Módulo INTF 
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EMTR: CODIFICACIÓN Y MODULACIÓN 
 
 En este módulo se efectúan las modulaciones 128-QAM, 16-QAM ó 4-QAM de la señal 
procedente del módulo INTF, la Codificación Trellis (conocida también como codificación M-aria) 
 y la conversión digital-analógica que da lugar a una señal en la banda comprendida entre 28 kHz y 
44 kHz. En el frontal hay una salida para visualizar, mediante un osciloscopio, el espacio de la señal 
en emisión. El módulo contiene los circuitos de entrada para las señales procedentes del sistema de 
teleprotección tipo TPC, tanto interno como externo. 
 
En función de la tensión de activación de la entrada externa de control de incremento de potencia 
(boosting), existen los dos tipos siguientes: 
 
 EMTR.00 Codificación y modulación para equipo OPD-1 de 48 VCC y 
 110 VCC (30V a 190V). 
 
 EMTR.24 Codificación y modulación para equipo OPD-1 de 24 VCC 
 (15V a 100V) 
 
 
 
Fig.5.4.4  Módulo EMTR 
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SYTM: EMISIÓN AF 
 
  En este módulo se efectúa un doble proceso de modulación para trasladar la señal 
suministrada por el módulo EMTR a la frecuencia de canal deseada. También se le conoce como 
módulo convertidor de transmisión. 
 
 
Fig.5.4.5  Módulo SYTM 
 
 
 
 
 
 
 
PYSD: RECEPCIÓN AF 
 
 Comprende el filtro de línea de recepción y los circuitos de primera y segunda 
demodulación.  
 
Fig.5.4.6  Módulo PYSD 
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RCDE: CANCELADOR DE ECOS 
 
 Contiene los circuitos de control automático de ganancia (CAG), el filtro paso-banda que 
confiere al receptor la selectividad requerida y el cancelador de eco, que permite efectuar la 
transmisión en bandas superpuestas. El módulo contiene también los circuitos de salida de las 
señales de teleprotección hacia el sistema TPC tanto interno como externo. 
 
 
Fig.5.4.7  Módulo RCDE 
 
 
RDDT: DEMODULACIÓN Y DECODIFICACIÓN 
 
 Es el encargado de demodular y decodificar la señal procedente del módulo RCDE. El 
módulo, además, contiene un ecualizador adaptativo que permite minimizar la interferencia 
intersimbólica. El frontal del módulo tiene una salida para visualizar, mediante un osciloscopio, el 
espacio de señal en recepción. 
 
Fig.5.4.8  Módulo RDDT 
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5.4.4.2 Módulos de Potencia 
 
 
FACA: ALIMENTACIÓN DEL AMPLIFICADOR DE LÍNEA 
 
 Adapta la tensión de entrada al valor requerido para la alimentación del amplificador de 
línea. 
 El tipo de módulo depende de la tensión de entrada, estando disponibles los 
siguientes: 
 
FACA.48 Tensión de entrada: 48 VCC. 
 
FACA.24 Tensión de entrada: 24 VCC. 
 
FACA.10 Tensión de entrada: 110 VCC. 
 
 
Fig.5.4.9  Módulo FACA 
 
ALPD: AMPLIFICADOR DE LÍNEA 
 
 Es el bloque que contiene el amplificador de salida y los circuitos de alarma por sobrecarga 
del mismo o por bajo nivel de la señal emitida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.4.10  Módulo ALPD 
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JFLH: FILTRO DE LÍNEA E HÍBRIDO AF 
 
 Es el bloque que contiene el filtro de línea de emisión y el híbrido de alta frecuencia. 
 
 
 
 
Fig.5.4.11  Módulo JFLH 
 
5.4.4.3 Módulos del multiplexor interno 
 
 En su configuración de base, el equipo OPD-1 incluye dos puertos de datos, ubicados en el 
módulo INTF. Mediante la incorporación de un multiplexor opcional, constituido por hasta tres 
módulos MMXA, cada uno de los cuales puede equiparse con tres puertos de datos o de voz, el 
número de puertos puede ser ampliado hasta un total de once. Las características de un puerto 
dependen del tipo de submódulo utilizado, que puede ser uno de los indicados a continuación: 
 
 KDMX: SUBMÓDULO DE DATOS 
 
 
 Soporta un canal de comunicación de datos síncronos, asíncronos o anisócronos y está 
dotado de una interfaz según Recomendación V.24/V.28 de la UIT-T (RS-232C). 
 
 La Tabla 1 indica para cada tipo de canal la velocidad de datos permitida según la capacidad 
del sistema. 
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Tabla 1  Velocidad de datos de los puertos 
 
 
 
 
 
 
 
 KDMX: SUBMÓDULO DE VOZ A 16 KBPS 
 
 Submódulo para terminación telefónica a 4 hilos ó a 2 hilos lado centralita, con codificador 
de voz ADPCM a 16 kbit/s. En función de la tensión de activación de la entrada externa para la 
orden de conmutación 2/4 hilos y señalización del hilo M (llamada emisión), existen los tipos 
siguientes: 
 
KVMX.00 :Submódulo de voz a 16 kbit/s para equipo OPD-1 de 48 VCC y 110 VCC (30V a 
190V). 
KVMX.24: Submódulo de voz a 16 kbit/s para equipo OPD-1 de 24 VCC (15V a 100V). 
 
 
 KAVX: SUBMÓDULO DE VOZ A 4800, 6400 U 8000 BPS 
 
 Submódulo para terminación telefónica a 4 hilos ó 2 hilos, a 2 hilos lado centralita y a 2 
hilos lado teléfono, con codificador de voz de 4800 bit/s, 6400 bit/s u 8000 bit/s basado en la 
codificación multipulso MP-MLQ. Esta terminación soporta también la transmisión de señales de 
fax del Grupo 3 hasta 7200 bit/s según las Recomendaciones V.21, V.27ter y V.29 de la UIT-T, así 
como de señales de modem a 2400 y 1200 bit/s según la Recomendación V.22bis. En función de la 
tensión de activación de la entrada externa para la orden de conmutación 2/4 hilos y señalización del 
hilo M (llamada emisión), existen los dos tipos siguientes: 
 
KAVX.00: Submódulo de voz a 4800, 6400 u 8000 bit/s para equipo OPD-1 de 48 VCC y 110 
VCC (30V a 190V). 
KAVX.24: Submódulo de voz a 4800, 6400 u 8000 bit/s para equipo OPD-1 de 24 VCC (15V a 
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 Las velocidades de transmisión de las señales son función de la velocidad programada en la 
trama de OPD-1 para el servicio. La Tabla  muestra esta velocidad en función de la programada en 
la trama de OPD-1. 
 
Tabla 2  Velocidades de transmisión 
 
5.4.4.4 Módulo de unidad de Teleprotección Analógica 
 
 Opcionalmente, el panel de seis unidades del equipo OPD-1 puede incorporar una unidad de 
teleprotección analógica, basada en el empleo de procesado digital de señales. Existen dos 
unidades de teleprotección distintas.  
 
 Unidad de teleprotección tipo TPC-1 
 
 La unidad de teleprotección analógica tipo TPC-1 es capaz de emitir y de recibir hasta tres 
órdenes de forma independiente o cualquier combinación de ellas. La unidad puede estar constituida 
por uno o dos módulos distintos según necesidades. Para la transmisión de una única orden, la 
unidad debe equiparse sólo con el móduloTPMB.00. En caso de que se precise transmitir de dos a 
tres órdenes de forma simultánea o no, debe equiparse la unidad con dos módulos: TPMB.00 y 
TPCB.01. 
 
TPMB.00: Es el módulo de base del sistema TPC-1. Contiene la unidad central de proceso digital, 
DSP, que se encarga de la generación de los tonos de guarda y disparo y de la realización de los 
filtros para la recepción de las señales. Un microcontrolador auxiliar se ocupa de la toma de 
decisiones en la recepción de órdenes, de la gestión lógica de las entradas y salidas, de la 
supervisión del enlace y de la realización de la prueba tanto automática como manual. Además, 
contiene los circuitos de entrada y salida para la emisión y recepción de una orden. 
 
TPCB.01: Contiene los circuitos de entrada y salida para dos órdenes adicionales. 
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Unidad de teleprotección tipo TPC-2 
 
La unidad de teleprotección analógica tipo TPC-2 es capaz de emitir y de recibir hasta cuatro 
órdenes. La unidad puede estar constituida por uno o dos módulos distintos según necesidades. Para 
la transmisión de una o dos órdenes, la unidad debe equiparse sólo con el módulo TPMA.02. En 
caso de que se precise transmitir de tres a cuatro órdenes, debe equiparse la unidad con los módulos 
TPMA.02 y TPCC.02. 
 
TPMA.02: Es el módulo de base del sistema TPC-2. Contiene la unidad central de proceso digital, 
DSP, que se encarga de la generación de los tonos de guarda y disparo y de la realización de los 
filtros para la recepción de las señales. Un microcontrolador auxiliar se ocupa de la toma de 
decisiones en la recepción de órdenes, de la gestión lógica de las entradas y salidas, de la 
supervisión del enlace y de la realización de la prueba tanto automática como manual. Además, 
contiene los circuitos de entrada y salida para la emisión y recepción de dos órdenes. 
 
TPCC.02 Contiene los circuitos de entrada y salida para dos órdenes adicionales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.4.12  Módulo JFLH 
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5.4.5 Disposición de los módulos en el equipo 
 
En la siguiente figura podemos ver donde van colocados todos los módulos descritos anteriormente: 
 
 
 
Fig.5.4.13  Disposición de los módulos en la OPD-1 
 
5.4.6  Descripción funcional del Equipo OPD-1 
 
 
 Como hemos explicado en el apartado anterior el terminal OPD-1 está constituido 
básicamente por una interfaz de usuario (módulo INTF), de un modem de alta velocidad (módulos 
EMTR, RCDE y RDDT), de un convertidor de frecuencias (módulos SYTM y PYSD) y de una 
etapa de potencia. Comprende, además, un módulo de alimentación y alarmas (ACPD) el cual 
genera, a partir de la tensión de entrada, las tensiones de alimentación internas y señaliza las alarmas 
tanto del terminal local como del terminal remoto. 
 
 A este equipo de base se le pueden incorporar hasta tres módulos opcionales MMXA del 
multiplexor y una unidad de teleprotección analógica tipo TPC. 
 
 El diagrama de bloques simplificado del terminal OPD-1 está representado en la siguiente 
Figura 13. Los elementos principales del equipo se describiran en los apartados siguientes. 
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Fig.5.4.14  Diagramas de bloques simplificado del terminal OPD-1 
 
 
 
 
 
 
5.4.7 Interfaz de Usuario 
 
 Como hemos explicado en el apartado anterior el terminal OPD-1 está constituido 
básicamente por una interfaz de usuario La interfaz de usuario, módulo INTF, incluye dos puertos, 
uno para la transmisión de datos síncronos hasta 72 kbit/s, con interfaz según Recomendación V.35 
o V.11 de la UIT-T o G.703 co-direccional o contradireccional, y el otro para datos asíncronos hasta 
14400 bit/s, con interfaz según Recomendación V.24/V.28 de la UIT-T. La elección del tipo de 
interfaz del puerto de datos síncronos se efectúa desde el PC de programación. En el caso de la 
interfaz V.35 y V.11 es necesario, además, efectuar una predisposición en el propio módulo. 
 
 El puerto para datos síncronos es capaz de aceptar una señal externa de reloj de forma que la 
trama interna puede generarse tanto a partir del reloj interno como de un reloj externo. El módulo 
INTF incluye, además, los circuitos para las funciones descritas a continuación: 
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Programación y supervisión del equipo 
 
 Comprende la interfaz RS-232C, con una velocidad de transmisión comprendida entre 
600 bit/s y 9600 bit/s, el microprocesador, el reloj de tiempo real y las memorias para el 
almacenamiento de los parámetros de configuración y de los datos del registro cronológico. 
 
 
Generación y recuperación de la trama 
 
 Este bloque genera la trama de emisión a partir de los datos procedentes de los circuitos de 
interfaz, a los cuales añade los bits de sincronismo y del canal interno de servicio. Por otro lado, 
recupera el sincronismo de trama a partir de los datos recibidos, decodifica estos datos y los entrega 
a los circuitos de salida. 
 
 
Telefonía de servicio 
 
 El módulo INTF dispone de los elementos necesarios para establecer una comunicación de 
servicio codificada a 16 kbit/s. Pudiendo los canales de voz y de datos utilizar toda la capacidad del 
sistema, a veces puede ser necesario tener que bloquear algunos canales cuando se utilice la 
telefonía de servicio. 
 
Sintetizador de frecuencias 
 
Genera las portadoras necesarias para la conversión de frecuencias mediante un oscilador de cuarzo 
de alta estabilidad y los correspondientes circuitos divisores de frecuencia. 
 
 
Relojes internos de proceso 
 
 Este bloque genera los relojes de proceso de emisión y de recepción. El sistema OPD-1 
trabaja con un único reloj el cual, en función de la programación del puerto 1, puede ser interno o 
externo. 
 
 La programación de la configuración del equipo determina automáticamente un modo de 
funcionamiento Master-Slave para la recuperación de sincronismos. El terminal Master puede 
generar los sincronismos de emisión a partir del oscilador interno o de una fuente de datos externa 
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conectada al puerto 1. El terminal Slave siempre utiliza para generar los sincronismos de emisión el 
reloj recuperado de los datos recibidos de la línea. 
 
 Los sincronismos de recepción siempre se generan a partir del reloj recuperado de los datos 
recibidos. 
 
 
Control y gestión del multiplexor 
 
Este bloque se encarga de distribuir en la trama los diferentes canales de entrada de acuerdo con su 
velocidad y lleva a cabo la supervisión de los distintos puertos del multiplexor. 
 
5.4.8 Módem de alta velocidad 
 
 El modem comprende el módulo EMTR, lado emisión, y los módulos RCDE y RDDT, lado 
recepción. 
 
Emisión 
 
 Las señales procedentes del módulo de interfaz de usuario se codifican y se modulan a 128-
QAM, 16-QAM ó 4-QAM según que la velocidad de línea sea 81, 40,5 ó 27 kbit/s, respectivamente. 
Los procesos a los que se someten los datos son los siguientes: aleatorización, conversión 
serie/paralelo, codificación diferencial, codificación convolucional (Codificación Trellis), mapeado 
de símbolos, conformado de los pulsos mediante filtrado y modulación QAM. 
 
 Las señales digitales que resultan de los procesos anteriores se convierten, a continuación, en 
una señal analógica que ocupa una banda comprendida entre 28 kHz y 44 kHz. Dicha señal es 
entregada al convertidor de frecuencias. 
 
 El módulo EMTR dispone de una salida para la visualización de la constelación de puntos 
del espacio de la señal en un osciloscopio. Contiene, además, los circuitos de entrada de la señal de 
teleprotección, procedente de un sistema TPC, interno o externo. 
 
 En condiciones de reposo, se transmite el tono de guarda de la teleprotección conjuntamente 
con la señal QAM generada por el módulo EMTR. Cuando debe enviarse una orden, se sustituye el 
tono de guarda por un tono de disparo y, a través de la señal de incremento de potencia, el módulo 
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EMTR interrumpe la transmisión de la señal QAM durante un período de tiempo no superior a 500 
ms. 
 
Recepción 
 
 
 La señal analógica procedente del convertidor de frecuencias entra en el módulo RCDE 
donde, después de pasar por una etapa de Control Automático de Ganancia (CAG), se convierte en 
una señal digital y atraviesa un filtro paso-banda que confiere al receptor las características de 
selectividad deseadas. 
 
 
 
 En el modo de funcionamiento en bandas superpuestas, la señal filtrada se aplica a un 
dispositivo cancelador de eco donde, mediante una señal procedente del emisor y procesada 
adecuadamente, se efectúa la cancelación de la señal de emisión que está superpuesta a la señal de 
recepción. La señal obtenida es enviada al módulo RDDT donde se demodula y se decodifica para 
ser enviada a la interfaz de usuario. 
 
 En el modo de funcionamiento en bandas distanciadas, en el que no se utiliza el cancelador 
de eco, la señal digital filtrada se envía directamente al módulo RDDT. Al igual que en emisión, es 
posible visualizar en un osciloscopio la constelación de puntos del espacio de la señal. El módulo 
RDDT incluye también un ecualizador adaptativo que permite minimizar la interferencia 
intersimbólica. 
 
 La señal de teleprotección se extrae en el módulo RCDE a partir de la señal digital filtrada, 
antes del dispositivo cancelador de eco. Cuando se detecta la desaparición del tono de guarda se 
bloquea, durante un período de tiempo no superior a 500 ms, la señal QAM generada en el módulo 
EMTR a fin de permitir la detección de la señal de disparo. 
 
5.4.9 Multiplexor 
 
 El multiplexor es un equipo opcional del terminal OPD-1 que consta de hasta tres módulos  
opcionales, denominados MMXA, cada uno de los cuales puede equiparse con tres puertos de voz o 
de datos. Estos puertos, juntamente con los dos puertos de datos del equipo de base pueden 
compartir la capacidad útil del sistema, de 79 kbit/s, 39,5 kbit/s ó 26,3 kbit/s. 
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 Es posible cualquier combinación de entrada al multiplexor, siempre y cuando la suma de 
las velocidades de los diferentes canales no exceda las capacidades mencionadas. La programación 
y configuración de cada uno de los servicios se lleva a cabo mediante el Sistema de Gestión del 
equipo OPD-1. 
 
 
5.4.10 Convertidor de frecuencias y etapa de potencia 
 
 En el siguiente  diagrama de bloques se indica el funcionamiento simplificado del 
convertidor de frecuencias del equipo OPD-1. 
 
 
Fig.5.4.15  Diagramas de bloques simplificado del convertidor de frecuencias 
 
 Las señales procedentes del módulo EMTR se transponen a la banda de frecuencias deseada 
mediante una doble modulación. La frecuencia de la portadora de primera modulación es fija, 
mientras que la frecuencia de la portadora de segunda modulación es programable, a saltos de 1 Hz, 
y está generada mediante la técnica de Síntesis Digital Directa (DDS). 
 
 La señal de alta frecuencia así obtenida se envía a los circuitos de potencia donde se 
amplifica en el módulo ALPD y se envía a la línea a través del módulo JFLH, que contiene el filtro 
de línea de emisión y el híbrido de alta frecuencia. 
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 El filtro de línea, con ancho de banda de 16 kHz, es ajustable en el rango de frecuencias 
comprendidas entre 40 kHz y 500 kHz. 
 
 Las bandas de emisión y recepción pueden ser superpuestas o distanciadas. El híbrido de alta 
frecuencia se desconecta de la línea cuando las bandas de emisión y de recepción son distanciadas. 
 
 Las señales procedentes de la línea son enviadas al filtro de recepción en el módulo PYSD, 
directamente o a través del híbrido de alta frecuencia en el caso de bandas superpuestas, 
sometiéndose a continuación a un doble proceso de demodulación antes de ser enviadas al módulo 
RCDE. 
 
 La frecuencia de la portadora de primera demodulación es programable y, análogamente al 
caso del emisor, está generada por Síntesis Digital Directa. La frecuencia de la portadora de segunda 
demodulación es fija. 
 
 El filtro de línea de recepción es ajustable en el rango de frecuencias comprendidas entre 40 
kHz y 500 kHz, siendo el ancho de banda del mismo de 16 kHz. 
 
Plan de modulación en emisión 
 
 El plan de modulación en emisión se muestra en la Figura 4. La primera modulación se lleva 
a cabo a la frecuencia de 640 kHz y los productos de modulación, después de un filtrado paso-
banda, están en la banda de frecuencias intermedia (FI) comprendida entre 596 y 612 kHz. 
 
 La segunda modulación, que transpone la banda de FI a la frecuencia deseada, entre 40 y 500 
kHz, se lleva a cabo a una frecuencia programable entre 652 y 1096 kHz. La banda de frecuencias 
no deseada queda eliminada por un filtro paso-bajo con frecuencia de corte de 500 kHz. 
 
Plan de modulación en recepción 
 
 
 El plan de modulación en recepción se muestra en la Figura 5. La señal de alta frecuencia se 
demodula mediante una frecuencia seleccionable entre 652 y 1096 kHz. Después de un filtrado 
paso-banda entre 596 y 612 kHz, se obtiene la banda de frecuencia intermedia (FI) de primera 
demodulación. 
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 A continuación, se lleva a cabo una segunda demodulación a una frecuencia de 640 kHz. La 
banda de frecuencias no deseada queda eliminada por un filtro paso-bajo con frecuencia de corte de 
50 kHz. Después de un filtrado paso-banda selectivo, el cual se efectúa en el módulo RCDE, se 
recupera la señal QAM en la banda de frecuencias comprendida entre 28 y 44 kHz. 
 
5.4.11 Canal interno de servicio 
  
 En los enlaces de OPD-1 es posible establecer un canal interno de servicio que permite 
llevar a cabo las operaciones siguientes: 
 
− Transmisión de las alarmas, de la señalización de la telefonía de servicio, y de los mensajes de 
control internos. 
 
− Supervisión del equipo remoto, es decir, consulta de las alarmas, del registro cronológico, del 
nivel de la señal recibida, etc. 
 
− Modificación de la programación del equipo remoto. 
 
 
 
Fig.5.4.16  Plan de modulación en emisión 
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Fig.5.4.17  Plan de modulación en recepción 
 
 
5.4.12  Sistema de Gestión 
 
 Al igual que en el equipo de teleprotección TPD-1 la gestión de los terminales OPD-1 de un 
enlace se lleva a cabo desde un navegador web instalado en un PC, conectado a alguno de los 
terminales vía interfaz RS-232C (Puerto Serie). 
 
 Para que el navegador web pueda configurar y supervisar cualquier parámetro de los 
terminales OPD-1 de un enlace, únicamente es necesario instalar, en el mismo PC de gestión, el 
servidor web en el que se almacenarán todas las páginas web necesarias para la gestión del sistema. 
La instalación del servidor web en el PC de gestión se lleva a cabo mediante el CD-ROM que se 
suministra con cada terminal OPD-1. El CD-ROM también incluye una versión off-line del servidor 
web para ser utilizada en los casos en los que no se disponga de conexión con el equipo, lo que 
permite llevar a cabo la configuración del terminal en el ordenador, guardarla como un archivo y 
cargarla en el terminal en el momento en que se disponga de conexión con él. 
 
 El acceso al terminal OPD-1 y al servidor web desde el navegador requiere de una clave de 
acceso, estando definidos dos tipos de clave de acceso para dos perfiles de usuario distintos: uno 
como usuario básico, que únicamente tiene la posibilidad de visualizar parámetros, y otro como 
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usuario administrador, que además de visualizar, tiene la posibilidad de programar sobre el terminal 
OPD-1. 
 
 La interfaz de servicio de los terminales OPD-1 permite que la conexión con el ordenador de 
gestión, vía RS-232C, se pueda llevar a cabo directamente o a distancia vía modem, como se 
muestra en la Figura 17. 
 
 Al acceder al servidor web desde el navegador, se visualiza una página de inicio en la que se 
muestran cinco menús principales. El primer menú, Archivos, controla el flujo de información que 
entra y sale del Sistema de Gestión. El segundo, Programación, permite configurar todos los 
parámetros operativos del terminal y los de su colateral, es decir, los del terminal situado al otro 
lado del enlace. El tercer menú, Monitorización, permite efectuar la supervisión del sistema, 
mientras que el cuarto, Ayuda puesta en servicio, contiene una ayuda para la puesta en servicio y el 
mantenimiento. Finalmente, el quinto menú, Acerca de..., muestra información sobre el Sistema de 
Gestión. 
 
 
                                                            
Fig.5.4.18  Posibilidades de conexión entre un terminal OPD-1 y un PC 
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 Al igual que en la TPD-2 acceder al servidor web desde el navegador, se visualiza una 
página de inicio en la que se muestran cinco menús principales.  
 
- El primer menú, Archivos, controla el flujo de información que entra y sale del 
Sistema de Gestión.  
- El segundo, Programación, permite configurar todos los parámetros operativos del 
terminal y los de su colateral, es decir, los del terminal situado al otro lado del 
enlace.  
- El tercer menú, Monitorización, permite efectuarla supervisión del sistema. 
 
- El cuarto, Ayuda puesta en servicio, contiene una ayuda para la puesta en servicio y 
el mantenimiento.  
 
 
A continuación se muestra una captura del programa servidor web, concretamente el menú bandas y 
frecuencias: 
 
 
Fig.5.4.19  Servidor Web del OPD-1 
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5.5 Centralita Telefónica (PABX) 
 
Ya hemos hablado de las tecnologías de comunicación entre subestaciones, pero otra 
parte muy importante también y que es fundamental a día de hoy, para grandes compañías y 
más en el caso de las subestaciones eléctricas, es disponer de una red telefónica propia, 
porqué? el principal motivo seria el alto coste, segundo y también importante, sería el escaso 
control y supervisión que se podría hacer. Otro motivo podría ser la comunicación dentro de 
una misma subestación ya que a veces pueden llegar a ser muy amplias y se pueden repartir 
varias extensiones telefónicas por ella. 
Se opta pues por incluir un sistema de gestión telefónica propio denominado PBX o 
PABX (siglas en inglés de Private Branch Exchange y Private Automatic Branch Exchange). 
Antiguamente las primeras centrales eran totalmente analógicas, se realizaba todo a 
través de conmutaciones, incluso las más antiguas estas conmutaciones se debían hacer 
manualmente, quien no recuerda la foto de las antiguas operadoras cambiando cables. A día 
de hoy son Analog/digitales y ya existen las nuevas centrales que son totalmente digitales y 
trabajan a nivel de IP. 
 
  
 
Conceptos Importantes 
Vamos a describir un poco los conceptos los cuales haremos mención en la 
descripción de la PABX. 
− línea troncal: es un enlace que interconecta las llamadas externas de una central 
telefónica concentrando y unificando varias comunicaciones simultáneas en una sola 
señal para un transporte y transmisión a distancia más eficiente (generalmente digital) 
y poder establecer comunicaciones con otra central o una red entera de ellas. 
Principalmente veremos troncales de dos tipos E&M (Analógicos) y E1 (Digitales). 
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− línea urbana: cuando necesitemos hacer llamadas fuera de nuestra red, necesitaremos 
contratar un enlace de comunicación con la compañía telefónica del país, la cual nos 
unirá a su RTC (Red telefónica conmutada). Esto es lo mismo que como tener una 
línea de telefónica en casa, la única diferencia que en vez de ser 1 línea pues serán 
mas, o un grupo, según el estudio que previamente se haya hecho. 
 
− extensión de abonado: se le llama al terminal que está directamente conectado a un 
puerto de la PABX (puerto de abonado), lo que vendría a ser una extensión local de la 
cual, puede ser colocada dependiendo del tipo de tarjeta utilizada, a no más de 2 km de 
la central. 
 
− DTMF: es cómo se conoce al sistema de marcación por tonos en telefonía (Dual Tone 
Multi-Frequency). Este sistema supera al de marcación por pulsos por cuanto 
disminuye la posibilidad de errores de marcación. 
 
− E&M: Se denomina señalización por hilos E y M a un tipo de señalización 
telefónica, utilizado entre conmutadores analógicos de circuitos telefónicos, que se 
caracteriza por el empleo de vías separadas para las frecuencias de señalización y las 
de voz. En este tipo de señalización las señales se transmiten al terminal distante 
mediante el denominado hilo M y se reciben por el hilo E. Curiosamente, se hace 
notar que M es la abreviatura de Mouth (boca en inglés), lo que simboliza vía de 
hablar o de transmitir, en tanto que E viene de Ear (oído) que simboliza escuchar o 
recibir. 
 
− QSIG: Protocolo de señalización entre una Centralita (PBX) en una Red Privada de 
Servicios Integrados. Los sistemas Q-SIG se utilizan por lo general para unir o 
remotizar centrales de igual o distinto fabricante utilizando como interfaz las líneas de 
algún operador o la propia red del cliente. Mediante los sistemas Q-SIG es posible 
formar redes o VPN entre las distintas sedes de una empresa. 
 
 
Para la descripción de la centralita telefónica PABX nos basaremos en la estructura de 
las centralitas de la marca SELTA, que es la que implementaremos en nuestro proyecto de 
comunicaciones. 
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 5.5.1 Estructura de PABX 
La estructura de una centralita telefónica variará dependiendo la cantidad de servicios 
que necesitemos, pudiendo ir desde chasis de 4 slots para pequeñas oficinas, como hasta un 
armario con 9 racks de 17 slots, para complejos de oficinas muy grandes, o para redes de 
telefónicas de un nivel importante. 
El caso que a nosotros nos ocupa,  dependiendo un poco del tipo de subestación o la 
complejidad de la red, optamos siempre por un nivel medio (17 slots), ya que cubre 
perfectamente las necesidades y permite futuras ampliaciones sin problema alguno.  
 
Fuente de Alimentación: tendremos módulos de alimentación con entrada a 110 o 
220 VAC y también otro módulo que trabaja con 48 VDC. La tarjeta se encarga de 
transformar la tensión de entrada en tensiones de trabajo más bajas para el correcto 
funcionamiento del resto de tarjetas. Solo se puede colocar en un slot determinado. Los 
modelos más grandes ofrecen soporte para redundancia de alimentación (doble fuente). 
Tarjeta Procesadora (CPU): es el cerebro de la central. Contiene toda la 
programación de nuestra central, programable mediante un conector RJ45 con conexión serie, 
ubicado en el frontal de la tarjeta. Incluye también el generador de tonos, generador de 
sincronismo y un modulo de supervisión conectado al bus de la placa para recoger la 
información de todas las tarjetas y saber si existe algún problema. 
Esta tarjeta tiene incorporado un submódulo denominado US (Unidad de Servicios), el 
cual incluye un módem, 6 emisores/receptores DTMF, 3 relés para alarmas, 2 puertos serie 
V24, y anuncios de cortesía, para grabar mensajes tipo contestador o operadora. 
 Tarjetas de Extensiones: son las tarjetas de abonado, cada una incluirá un cierto 
número de puertos dónde conectaremos los teléfonos locales.                                               
 Hay varios modelos dependiendo si son extensiones analógicas o digitales y también 
dependiendo el numero de puertos (8 o 16). También existe una tarjeta especial de 16 puertos 
analógicos de larga distancia, lo que nos permitirá conectar un teléfono analógico hasta unos 
10 km de distancia aprox. 
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 Tarjetas de enlace (Principales): 3 tarjetas para enlaces analógicos bi-direccionales 
(de 4 y 8 enlaces). Estas se usan principalmente cuando necesitamos hacer llamadas urbanas, 
las líneas que contratemos a nuestra operadora las conectaremos a los puertos de estas tarjetas. 
 Tarjetas de interconexión: estás tarjetas son las que más vamos a utilizar para 
realizar los enlaces entre las centrales de las diferentes subestaciones.  
 Hay 2 tipos de tarjetas claramente diferenciables. 
− interconexión analógica (E&M): se utilizará cuando el enlace hacia la otra 
central no se utilice un sistema de transmisión digital como podría ser un 
PDH/SDH, sino que se hace a través de un enlace analógico utilizando por 
ejemplo una onda portadora. Tenemos tarjetas de 4 enlaces y de 8 enlaces. 
− interconexión digital (QSIG): este tipo de tarjeta nos proporciona un enlace 
digital de 32 canales de 64 Kbps (2 canales de señaliz.). 
Tarjetas DECT: es una tarjeta especial para cuando vayamos a utilizar teléfonos 
inalámbricos DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications). Esta tarjeta tiene 4 
puertos para conectar 4 antenas, las cual las podremos distribuir para dar cobertura a nuestros 
teléfonos. 
Tarjeta Packet Processor: tarjeta para la comunicación VOIP. es la encargada de 
hacer la conversión analógico/digital mediantes módulos DSP de las señales de voz. Trabaja 
con varios protocolos de VOIP (SIP, H.323, MGCP y T.38). Puede contener hasta 48 DSP. Es 
opcional también la incorporación de un submódulo que hace las funciones de router. 
 
 
Fig.5.5.1 Tarjetas de la PABX 
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 5.5.2 Configuración de tarjetas 
Hay que tener en cuenta que en determinadas ocasiones a la hora de configurar la 
central, no basta sólo en cargar el software correcto, a veces, nos hará falta cambiar algun 
"Switch" interno de la tarjeta. Veamos los principales casos. 
− TDM Processor: esta tarjeta tiene una pila con la cual aunque nuestro equipo 
este apagado la configuración se mantiene. Por defecto (de fábrica) esta pila 
viene deshabilitada, por lo tanto si deseamos  que nuestras configuraciones se 
mantengan aunque apaguemos el equipo, deberemos cambiar de posición el 
switch que se encuentra al lado de la pila de 1,5V. 
 
 
− Tarjeta 4CLG o 8CLG (4 hilos E&M): si deseamos usar 2 hilos para 
transmisión y 2 hilos diferentes para recepción, colocaremos los switch ZP 
1,2,4,5 en posición "4F" y si deseamos 2 hilos para las 2 comunicaciones 
(bidireccional), los colocaremos en posición "2F". 
 
 
 
Fig.5.5.2 Configuración de la Tarjeta 
 
− Tarjeta CGQSIGN (2Mbps): Esta tarjeta se puede configurar con salida a 
120 Ohmios (Balanceada)  con par simétrico o a 75 Ohmios (Sin Balancear) 
con cable coaxial. Los jumpers que hay que configurar son  Zp8, 9,10 y 11. Por 
defecto viene configurado a 120 Ohmios. 
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 Descripción de los leds de Alarma 
No todas, pero la mayoria de las tarjetas que se pueden equipar en la central vienen 
equipadas en su frontal, a la vista, una série de leds, que normalmente tendrán el estado verde, 
rojo o apagado, a la vez que pueden parpadear o no, los cuales nos indicará a simple vista el 
estado de la central o de una tarjeta en particular. 
Pasamos a describir lo más importantes: 
− TDM Processor: contiene 3 LEDS y el significado es el siguiente: 
• 1er LED: puede estar rojo fijo si hay un grupo fuera de servicio o verde 
parpadeando si todo funciona correctamente 
• 2º LED: nos indica en color verde el estado del módem interno, 
APAGADO módem no ocupado, ENCENDIDO módem ocupado, a la 
vez si también nos indica si esta rojo que hay una Alarma Mayor en el 
equipo. 
• 3er LED: nos indica el estado de Alarma Menor, es de color rojo. 
− CGQSIGN: contiene 2 LEDS. 
• 1er LED: en color verde nos indica el estado de Master o Slave de la 
tarjeta. Cuando se enciende de color verde indica Master y cuando está 
apagado Slave. Si lo encontramos en color rojo quiere decir que hay 
una alarma remota. 
• 2 LEDS en rojo: nos indica la presencia de alarmas graves en la línea 
− 4 CLG o 8 CLG (E&M): hay un led verde por cada línea. Si está apagado la 
línea está libre (disponible). Si parpadea lentamente, línea ocupada en salida. 
Si parpadea rápidamente, línea ocupada en  entrada. Luz fija, línea fuera de 
servicio. 
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 5.5.3 Servicios 
Son tantos los servicios que incluye una central telefónica que citaremos lo básicos y 
los específicos de alguna clase, como pueden ser la telefonía digital. 
 
1. Servicios básicos 
− Acceso al operador: La extensión puede acceder al operador también con 
criterio de prioridad para informaciones y servicios. 
− Aparcamiento: Las extensiones pueden poner temporalmente en espera una 
comunicación en curso para responder a una llamada señalizada y / o reanudar 
la conversación desde cualquier extensión. 
− Conferencia a tres: La extensión puede entrar en conversación simultánea con 
otros usuarios y opcionalmente, con una o dos líneas externa, introduciendo la 
señal de aviso correspondiente. 
− Desvío de las llamadas: Las extensiones habilitadas pueden desviar las 
llamadas que le lleguen, hacia otra extensión, un grupo de extensiones, hacia el 
puesto de operador o bien hacia un usuario de la red pública. 
− Least Cost Routing (Enrutamiento de menor coste): Se puede conectar la 
PABX a diversos operadores de red pública, permitiendo emplear la línea 
urbana más económica, basándose en el día y en la franja horaria en el 
momento de la marcación. 
− y muchos más. 
 
 
2. Servicios con teléfono digital 
− Agenda personal de teléfonos: El usuario puede asociar a las teclas 
programables de su terminal, números telefónicos para llamada directa. 
− Captura directa de una línea urbana: El usuario puede capturar y contestar 
líneas externas pulsando la tecla correspondiente a cada línea. 
− Marcación con microteléfono colgado: se puede marcar y seguir acústicamente 
la evolución de la llamada descolgando el microteléfono solamente en el 
momento de la contestación por parte del llamado. 
− Ver el número y el nombre del llamante: ver en pantalla del propio teléfono el 
número y el nombre del llamante. 
− etc. 
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3. Servicios para Operadoras 
− Desvío a Extensión 
− Exclusión de un Operador 
− Identificación de Llamada Maliciosa 
− Identificación del Llamante / Llamado 
− Inclusión de Operador 
− Reserva de Líneas Externas  
− Llamada con Marcación por nombre  
− Llamada de Aviso y Privilegiada 
− Reenvío / Reenvío en Cadena 
− Recuperación Automática  
− Retorno al Operador 
− Sobrecarga de llamadas 
− Diagnóstico del Terminal / Escucha Amplificada 
− Espera Controlada 
− Indicadores de Cola de Llamadas 
− Indicadores de Estado de Extensiones y Enlaces 
− Supervisión de las Conexiones 
 
 
4. Servicios Sobre Q-SIG con SELTA 
− Operadora Centralizada 
− Correo de Voz centralizado 
− Tráfico Urbano entrante / saliente centralizado o distribuido 
− Plan de Numeración homogéneo 
− Marcación Directa DID (marcación pasante) 
− Reenrutamiento y Tránsito 
− Rellamada Múltiple y Alternada 
− Reserva automática (retro-llamada)  
− Transferencia, Conferencia y Desvío  
− Inclusión de usuario 
− Identificación Nombre y Número Llamante 
− Identificación Número Conectado 
− Restricción identidad del llamante / conectado 
− Servicio Nocturno de Marcación Directa DID 
− Servicio Nocturno Urbano 
− Documentación Cargos 
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 5.5.4 Configuración 
Como ya hemos comentado, la configuración de la central se realiza mediante un 
software que nos proporciona el fabricante, el IPX SAE Manager. 
La plataforma de gestión IPX Manager consta de 3 módulos, denominados Manager, 
Builder y View, cada 1 de ellos con un propósito distinto y que a continuación veremos las 
principales características y para que los haremos servir. 
Al iniciar el programa nos pide un usuario y contraseña que por defecto son 
Administrator y Administr respectivamente. 
 
Manager 
Nos Permite configurar nuestro entorno de gestión. A través de este podremos cargar 
el resto de módulos para configurar o hacer tareas de mantenimiento de nuestro equipo. Desde 
este también configuramos los parámetros relativos a la comunicación con nuestra central ya 
sea local o remota, el cual pondrá a disposición de los demás módulos. 
Desde el Manager también podemos crear unos perfiles de Usuario asignando a cada 
uno los niveles de privilegios a la hora de configurar la central. 
La selección del idioma, la asociación de versiones de software y otras opciones 
generales del entorno, también se hacen desde este. En la fig.5.5.3 se muestra una imagen del 
entorno del Manager. 
 
Fig.5.5.3 
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Builder 
Como ya dijimos anteriormente, este programa nos va a ser imprescindible a la hora 
de programar los datos de configuración de nuestras centrales Sae IPX. 
En particular las principales funciones del Builder son: 
− Entrada de los datos de configuración para crear un archivo en formato 
Paradox denominado Instalación. 
− Compilación de los datos de configuración, en formato comprensible por la 
central Sae y compilación inversa de los datos de instalación del formato de 
central Sae al formato Paradox. 
− Tranferencia de los datos de configuración, o sea carga (directa o parcial) de 
los datos de instalación programados por IPX Builder hacia una central Sae 
 
El escritorio de IPX S@E BUILDER se presenta con un menú principal organizado en 
submenús de tipo pop-up y con una Barra de Herramientas en la que se encuentran un cierto 
número de iconos que permiten el acceso rápido a las principales funciones administradas por 
IPX S@E BUILDER. 
La organización de IPX S@E BUILDER incluye una serie de submenús, ramificados 
en una serie de fichas técnicas que componen el programa de configuración. 
Los submenús son los siguientes: 
− Instalación 
− inserción de tablas 
− Compilación 
− Comunicación 
− Servicios 
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Guía de configuración de una instalación Con Builder 
Para configurar una central desde cero lo primero, que haremos será crear una nueva 
instalación, para ello: 
Seleccionar la ficha técnica "Instalación -> Nueva -> Creación libre", y elegir el tipo 
de sistema y la ubicación de catalogación de la instalación 
Seguidamente vamos a enumerar unos sencillos pasos, que siempre deberemos seguir 
para crear la instalación correctamente. 
Seleccionar la ficha técnica "Plan de Numeración" y configurar el plan de numeración 
según las exigencias específicas. Para realizar esta operación correctamente, se necesita 
primero establecer cuáles numeraciones asignar a las siguientes tipologías principales: 
- Extensiones con acceso individual 
- Extensiones con acceso de grupo 
- Si están previstas terminaciones con interfaz RDSI S0: 
- Extensiones de tipo RDSI S0 con acceso individual 
- Extensiones de tipo RDSI S0 con acceso de grupo 
- Si están previstos Puestos de Operador: 
- Puestos operador de acceso genérico 
- Puestos para operadores con acceso individual 
- Líneas urbanas individuales 
- Haces (agrupaciones de líneas urbanas) 
- Acceso genérico a la red pública 
- Si está previsto el uso de varios operadores de acceso a la red pública: 
- Acceso con modalidad Least Cost Routing (LCR) a la red pública 
- Prefijo de acceso a las tablas de números breves 
- Prefijo de servicio 
- Número de tele-mantenimiento 
- Si el sistema forma parte de una red privada 
- Líneas individuales de interconexión 
- Rutas (agrupaciones de líneas de conexión) 
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- Usuarios de la red privada de otras centrales 
- Índices de Enrutamiento a utilizar para localizar cada central de la red privada 
 
Es habitual reservar el 0 para el acceso genérico o LCR a la red pública y el 9 por el 
acceso genérico al operador, usar números de cinco o a seis cifras para los haces urbanos, las 
líneas individuales urbanas, las rutas automáticas de las líneas individuales de interconexión 
que no son objeto de marcación directa por parte de los usuarios. Este último truco permite 
ahorrar rangos de numeración para los servicios de llamada utilizados frecuentemente. 
Seleccionar la ficha técnica Equipamiento e insertar las tarjetas deseadas configurando 
luego las terminaciones y sus características. 
 
Fig.5.5.4 Equipamiento de la PABX 
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View 
IPX Sae View és el modulo del IPX Manager que nos permite ejecutar el 
mantenimiento en tiempo real de las centrales Sae. 
Las principales funciones son: 
− Inspección telefónica de la central Sae. 
− Gestión actividad la central Sae. 
− Gestión Grupos especiales (Anuncios Vocales, RDSI, Packet Processor) 
− Gestión Herramientas central Sae (actualización de programas y anuncios de 
Cortesía, depuración, Fecha/Hora de sistema) 
 
La organización de la IPX S@E VIEW prevé una serie de submenús, ramificados en 
una serie de fichas técnicas que componen el programa de mantenimiento. 
Las opciones del menú principal son las siguientes: 
− Estado telefónico 
− Diagnósticos 
− Gestión Grupos 
− Herramientas 
− Comunicación 
− Servicios 
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5.6. Unidades de Acoplamiento y Circuitos híbridos  diferenciales 
 
 
 
5.6.1. UAM-4. Introducción 
 
 
 
 Como ya habíamos visto en capítulos anteriores las unidades de acoplamiento permiten, con 
ayuda de los condensadores de acoplo, la transmisión de ondas portadoras sobre líneas de alta 
tensión, ofreciendo al mismo tiempo una eficaz protección para los equipos y el personal contra los 
efectos de la tensión a frecuencia industrial y de las sobretensiones transitorias. 
 
 La unidad UAM-4 se utiliza para el acoplamiento de los terminales de onda portadora (OP) a 
una fase de las líneas de alta tensión, realizando las siguientes funciones: 
 
 − Sintonización del condensador de acoplamiento para compensar la parte reactiva de la 
impedancia de acoplamiento, de forma que se favorezca la transmisión de las señales a las 
frecuencias portadoras. 
 
 − Adaptación de impedancias entre la línea de alta tensión y el equipo de comunicación, 
permitiendo adaptación a impedancias de línea muy bajas como es el caso de los cables 
subterráneos. 
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 − Limitación de las sobretensiones procedentes de la línea, drenaje a tierra de la corriente a 
frecuencia industrial, y puesta a tierra del grupo de acoplamiento para la protección del personal. 
 
 Existen tres versiones de la UAM-4. En la versión UAM-4, los elementos de protección 
están instalados en el exterior de la caja. La versión UAM-4/D, además, respecto a la anterior, 
incorpora un descargador de estado sólido. La versión UAM-4/P, en cambio, utiliza una caja de 
aluminio con doble compartimento que permite instalar todos los elementos en su interior. 
 
 Las unidades UAM-4 pueden utilizarse indistintamente en acoplamientos fase-tierra, fase-
fase o trifásicos. El acoplamiento fase-tierra se realiza con una unidad. Para el acoplamiento fase-
fase se utilizan dos unidades UAM-4 conectadas mediante un transformador diferencial con función 
de circuito híbrido. Si no es necesario garantizar la continuidad del enlace bajo el fallo de una fase, 
la conexión puede hacerse en paralelo, con un simple cable coaxial. No obstante, la conexión en 
paralelo podría no ser adecuada para impedancias de línea muy bajas, como es el caso de los cables 
subterráneos y, en ese caso, podría ser necesaria la utilización de un transformador diferencial.  
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5.6.2. Constitución de la Unidad de Acoplamiento UAM-4 
 
 La unidad de acoplamiento está constituida por tres bloques básicos que contienen 
respectivamente los elementos de protección, los de sintonía y los de adaptación de impedancia. Su 
esquema eléctrico está representado en la Figura 1. 
 
 
 
Fig.5.6.1 Esquema eléctrico de la UAM-4 
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5.6.3 Elementos de protección  
 
 Los elementos de protección de la UAM-4 son los siguientes: 
 
− Lado línea: están constituidos por la bobina de drenaje, el seccionador o cuchilla de puesta 
a tierra, el descargador de aire y el descargador de estado  
 
− Lado equipo: está constituido por un descargador de gas conectado entre los bornes del 
secundario del transformador de aislamiento. El propósito de este descargador es proteger a 
los equipos de OP. 
 
− La bobina de drenaje: está realizada en secciones múltiples para reducir la capacidad 
distribuida y su núcleo es de aire para evitar la intermodulación producida por saturación. En 
la versión UAM-4 y UAM-4/D realiza, además, la función de aislador-atravesador.  
 
 
5.6.4 Elementos de sintonía 
 
 Los elementos de sintonía de las unidades de acoplamiento UAM-4 están constituidos por 
dos circuitos resonantes que adquieren la configuración de filtro paso-banda. El primero de ellos 
está formado por la inductancia de dispersión del transformador adaptador de impedancias y un 
condensador conectado entre los bornes del devanado lado línea de éste. El otro está constituido por 
la inductancia de sintonía, variable a saltos, y el condensador de acoplo. 
 
 Según las Recomendaciones CEI 481, el ancho de banda se define como la banda de 
frecuencias dentro de la cual la atenuación compuesta es inferior a 2 dB y la de reflexión es mayor o 
igual a 12 dB. Esta condición es más restrictiva, puesto que normalmente la atenuación compuesta 
en los puntos con atenuación de reflexión de 12 dB es inferior a 1 dB. El ancho de banda aumenta 
con la frecuencia, el valor de la capacidad del condensador de acoplo y la impedancia de línea. La 
bobina de sintonía está provista de 8 tomas para sintonizar el condensador de acoplo a diferentes 
frecuencias. 
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5.6.5 Elementos de la UAM-4 
 
 La unidad de adaptación está constituida por el transformador de aislamiento, que adapta la 
impedancia primaria del acoplamiento fase-tierra, lado línea, a la secundaria, lado equipo. El 
devanado primario está referido a tierra, mientras que el secundario está equilibrado. La adaptación 
a la impedancia de línea se realiza mediante las tomas del devanado primario, que permiten 
seleccionar uno de los 17 valores nominales de impedancia de línea disponibles. Para adaptar la 
impedancia de equipo se utiliza uno de los cuatro puentes del secundario. 
 
 
 
 
Fig.5.6.2  Componentes de la UAM-4 
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5.6.6 CHD. Introducción 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 El circuito híbrido diferencial tipo CHD-4 se utiliza para dos grandes tipos de aplicaciones. 
En primer lugar sirve para efectuar el conexionado de un equipo de onda portadora (OP) a dos o tres 
fases de una línea de alta tensión, para obtener un enlace tolerante a faltas en la línea. Y en segundo 
lugar, se utiliza para acoplar en paralelo dos equipos de OP que emplean bandas de frecuencias 
contiguas, a fin de evitar interferencias entre equipos al aumentar el número de canales transmitidos 
sobre el mismo soporte físico. 
 
 
5.6.7  Constitución del Circuito Híbrido CHD-4 
 
 Como puede verse en la Figura 3, la unidad CHD-4 está constituida básicamente por un 
transformador diferencial, con una relación de transformación 1: 2 entre el primario y el secundario, 
y una resistencia, cuyo valor es la mitad de la impedancia nominal, conectada entre la toma central 
del secundario y el blindaje de los cables coaxiales conectados al secundario. Asimismo, como 
protección a la hora de conectar dos equipos de OP a la misma línea, incluye un descargador de gas 
conectado entre bornes del primario. A fin de facilitar su extracción, este descargador puede 
suministrarse bajo demanda montado en un soporte. 
 
 Todos los elementos mencionados están contenidos en una caja estanca preparada para 
montaje exterior. 
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Fig.5.6.3 Esquema eléctrico del CHD-4 
 
5.6.8  Principio de funcionamiento del CHD-4 
 
 Las principales funciones que realiza el circuito híbrido son la conversión 4 hilos/2 hilos y el 
aislamiento de las entradas del circuito secundario. En los apartados siguientes se explica el uso de 
estas propiedades en los dos tipos de aplicaciones que encuentra la unidad CHD-4. 
 
5.6.9 Acoplamientos Fase-Fase o Trifásicos 
 
 Los acoplamientos de equipos de OP a la línea de alta tensión en modo fase-fase o trifásico 
se caracterizan por el reparto de la potencia transmitida entre las fases acopladas, como muestra la 
Figura 4 y Figura 5. El transformador diferencial, además de realizar dicho reparto, aísla las fases a 
alta frecuencia. Por ello, una falta en alguna de las fases utilizadas comporta únicamente una 
reducción de la potencia recibida, independientemente de si la falta es un cortocircuito a tierra o un 
circuito abierto. La atenuación adicional bajo fallo es de unos 6 dB para los acoplamientos fase-fase, 
mientras que en los acoplamientos trifásicos puede ser desde 2,5 dB, si falla una fase exterior, hasta 
12 dB si fallan al mismo tiempo la fase central y una exterior. 
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Fig.5.6.4 Distribución de la potencia en un enlace con acoplamiento fase-fase 
 
 
 
 
Fig.5.6.5 Distribución de la potencia en un enlace con acoplamiento fase-fase 
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6. Implementación de la red de comunicaciones 
 
  
 Una vez se realiza todo el diseño de la red y el cliente da la aprobación, empieza una nueva 
fase de implementación que veremos en este capítulo y que sin duda será aquí dónde realmente 
veremos si nos hemos equivocado en algún aspecto del diseño o si estamos capacitados para asumir 
ciertas responsabilidad a la hora de poner en servicio los equipos. Decimos esto, porque por poner 
un ejemplo, la puesta en servicio de un sistema de teleprotección puede ser sencillo si, pero un error 
o un falso disparo de ésta y podría dejar a media ciudad sin luz. 
 
 Vamos a describir cronológicamente cuales son los procesos y como se realizan, desde que 
el cliente da la aprobación hasta que ponemos en servicio toda la red y el cliente nos vuelve a dar el 
visto bueno. 
 
6.1. Montaje de los equipos y Configuración 
 
6.1.1. Montaje 
 
 Una de las partes más delicadas es ésta, ya que el montaje de los equipos, más 
particularmente el cableado de éstos es bastante tedioso y una simple equivocación nos puede llevar 
tiempo después el encontrar ese fallo o podemos llegar a quemar algún elemento del equipo si no 
conectamos bien los cables de alimentación. Por eso se ha de estar bastante concentrado durante la 
realización del cableado. 
 
 El montaje de los equipos se realiza sobre armarios tipo rack de 19” de 2 metros de altura 
aproximadamente. Estos armarios tienen a parte de la puerta de cristal, un basculante donde van 
montados los equipos y que nos permite abrirlo para poder acceder al interior del armario. 
 
 Puede ser que el armario venga equipado con un rack de ventiladores en el techo para la 
extracción del calor en caso de equipos de alto consumo. En el Anexo se incluye un pequeño 
ejemplo para el cálculo de disipación de un armario con un SDH y un PDH. 
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 En el interior de éste dependiendo del equipo instalado irán ubicados los interruptores de 
alimentación (magneto térmico), que nos proporcionara un aislamiento entre la fuente de 
alimentación externa y los equipos. Una vez instalados los equipos se revisará la correcta puesta a 
tierra de éstos, fundamental dentro de una subestación eléctrica. 
 
Fig.6.1.1 Detalle Fondo de Armario. 
 
 
Fig.6.1.2 Detalle Basculante e interior Armario 
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 De gran utilidad es también el etiquetar los cables, de acuerdo a la numeración que tienen en 
los esquemas. De este modo un técnico de mantenimiento a las órdenes de un ingeniero y un juego 
de planos, podrá identificar rápidamente cualquier tipo de cable. 
 
6.1.2. Configuración de los equipos 
 
 Ya hemos visto en el capítulo anterior, una breve descripción de cómo se pueden configurar 
los equipos. Un aspecto importante que hay que preveer antes de lanzarse a configurar es preparar el 
ordenador con el que trabajaremos para que luego no surjan problemas. Muchas aplicaciones o 
gestores de los equipos utilizan diferentes aplicaciones Web, Java o corren bajo entornos Windows 
nt, unix, etc. 
 
 En algún caso excepcional, por ejemplo en equipos nuevos que no hayamos realizado 
ningún curso de aprendizaje, la configuración del equipo se realizará por una empresa ajena a 
nosotros ya que estos tendrán unos conocimientos más avanzados. 
 
6.2. Realización de pruebas de laboratorio 
 
 Los equipos ya vienen probados de fábrica, con ellos viene un documento dónde se acreditan 
dichas pruebas. Muchas de éstas hacen referencia a cumplimiento de normativas. 
 
 Las pruebas que nosotros realizamos en nuestro laboratorio son más de tipo general. 
Incluimos pruebas, que van desde el correcto encendido de los equipos hasta comprobar la 
transmisión de una trama de datos. 
 
 Para ello realizamos la interconexión entre equipos cómo si de en campo se tratase, sólo que 
a distancias más cortas. Por ejemplo para el enlace entre equipos ópticos SDH, intercalamos 
atenuadores ópticos dependiendo a la distancia que vayan a estar. Todas estas pruebas se realizan 
con equipos específicos como Osciloscopios, Data Testers, Medidores ópticos, Generador de tonos 
y Medido selectivo. 
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Fig.6.2.1. Equipos de medida 
 
 
 
Fig.6.2.2. Laboratorio de pruebas 
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 Todas estas pruebas se realizan con la presencia de alguno de nuestros clientes, los cuales 
seguirán estas pruebas y anotaran cualquier duda o problema que se encuentre para su posterior 
solución. Al fin de estas se dará el visto bueno por su parte para proceder al envío del material. 
 
6.3. Logística 
 
 Una vez han sido aceptadas las pruebas, se procede a la preparación y organización para 
realizar el envío de todo el material, para que pueda llegar a su destino en las mejores condiciones 
posibles. Para ello los armarios, se embalan con un revestimiento para su protección. El material 
adicional se distribuye en cajas según la subestación de destino. 
 
 
Fig.6.3.1. Embalaje de los equipos 
  
 Se contacta con la empresa de transporte correcta, dependiendo si se ha de enviar en barco o 
en avión. 
 Se realizan marcas para cada bulto, identificando el contenido de cada uno de ellos y la 
subestación a la que pertenece. De esta forma facilitamos a la empresa de transporte su distribución. 
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6.4. Protocolo de pruebas en Campo 
  
 Una vez el cliente nos informa que todo el material enviado esta correctamente instalado, 
nos debemos desplazar hacia el sitio, en este caso Venezuela, que es dónde se realiza el proyecto, 
para realizar las pruebas de campo. Estas pruebas son las mismas realizadas en laboratorio pero 
ahora si se realizarán en condiciones reales de trabajo. 
  
 En el anexo incluimos un documento completo del protocolo de pruebas de la subestación 
Josefa Camejo a realizar. 
 
6.5. Aceptación del cliente 
 
 Después de haber realizado todas las pruebas con la presencia de ingenieros de la compañía 
eléctrica y que éstos nos hayan dado el visto bueno, se realiza por escrito una minuta. Dicho 
documento contiene el cómo se desarrollaron las pruebas y se anotan algunos matices que queden 
pendientes. Finalmente se firma la conformidad de éste, tanto por nuestra parte como por parte de la 
compañía eléctrica. En el anexo se incluye una minuta de la realización de pruebas en campo y 
anotaciones por parte del cliente. 
 
 En este punto podemos considerar que el proyecto ya se ha completado. Sólo en caso de 
algún tipo de fallo durante el período de garantía del mismo podría hacer que tuviéramos que 
volver. 
  
6.6. Curso de Formación al cliente 
 
 En la mayoría de proyectos, se incluye un curso de formación de los equipos a nuestros 
clientes. Estos cursos se suelen realizar durante la puesta en servicio de la red o en nuestras oficinas, 
cuando el cliente viene a realizar las pruebas de laboratorio. 
 
 En nuestro proyecto se acordó la realización de cursos de todos los equipos de 
comunicaciones para 15 personas durante la puesta en servicio de los mismos. Este curso tuvieron 
una duración de 2 semanas repartidas de la siguiente manera: 
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− 3 días para equipos SDH 
− 2 días para equipos PDH 
− 2 días para equipos de teleprotección 
− 2 días para equipos de Onde portadora 
− 1 día para centralita telefónica. 
  
 La impartición de estos cursos se dividió en una parte teórica y otra práctica para cada uno 
de los equipos. Se intento hacer una simulación de la red que se iba a implementar para de esta 
forma poder resolver dudas que tuvieran los asistentes al curso. Los ingenieros presentes en el curso 
serán los encargados de realizar las tareas de mantenimiento una vez instalados los equipos. 
 Al finalizar el curso se entrega un pequeño diploma a cada uno de los asistenes. 
 
 Aquí un par de fotografías durante la realización del curso. 
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7. Dificultades y soluciones 
 
  
 El tipo de dificultades encontradas durante la realización del proyecto han sido diversas ya 
que tenemos que tener en cuenta la magnitud del éste. Hemos tenido desde dificultades en el diseño 
o aprendizaje hasta dificultades durante el proceso de implementación. 
 
 Donde más dificultades hemos tenido, ha sido durante la configuración de los equipos ya 
que a veces se hacia verdaderamente complicado debido a la gran cantidad de protocolos utilizados 
y parámetros disponibles. La solución ha sido posible gracias a los cursos de formación recibidos, la 
ayuda de los manuales y la dedicación de muchas horas a la programación. 
 
 Otra de las dificultades que surgen más frecuentemente, es en el momento de hacer una 
simulación de la red interconectando todos los equipos. Son muchos los equipos que se 
interconectan entre sí. Para ello la solución que vemos más conveniente es probar enlaces por 
separado y una vez testeado todo unirlos y configurar parámetros de sincronismo, de protección, de 
gestión remota, etc. 
 
 Pasamos a describir las dificultades durante la implementación de la red: 
 
 No lo hemos comentado anteriormente, pero la mayoría de proyectos que realizamos se 
sitúan en países poco desarrollados, con lo cual nos añade la dificultad de poder conseguir algún 
tipo de material o herramientas necesario/as.  
  
 Debido a los largos viajes, a las condiciones extremas que puede haber en algunos lugares, 
es posible que se dañe algún equipo 
 Como anécdota contar que durante las pruebas en campo, se nos daño un equipo de medida 
y tuvimos que repararlo nosotros mismos. 
 
 Muchos problemas también pueden ser debidos a errores ajenos a nosotros, como puede ser 
que la empresa eléctrica haya echo mal las conexiones, por ejemplo, en las trampas de onda para 
sistemas de onda portadora. En muchos casos seremos nosotros los que al final debamos revisar 
estas cosas. Por este motivo es muy importante tener conocimientos de los sistemas que forman una 
subestación eléctrica. 
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8. Líneas de Mejora 
 
 
 Las posibles líneas de mejora podrían ser: 
 
− Migración de Tecnologías. Actualmente se ha diseñado una red digital de comunicaciones 
con tecnología SDH, que es el sistema mas implementado actualmente, gracias a su 
fiabilidad y robustez. Actualmente se está intentando migrar hacia redes IP trabajando bajo 
tecnología Gigabit Ethernet. Esta tecnología aun creemos que le falta un período de 
implantación, sobretodo en sectores tan específicos cómo es el eléctrico (los equipos 
requieren altas prestaciones debido al ambiente de trabajo, altas emisiones 
electromagnéticas, temperaturas extremas, etc.). Tendría que haber una gran necesidad de 
hacer este cambio ya que el coste seria muy elevado. 
 
 Otras posibles tecnologías a implementar en un futuro podrían ser WDM (Multiplexación 
 por longitud de onda) sobre fibra óptica. En este campo estamos implementando algún 
 equipo para un futuro proyecto. 
 
 De la misma forma se prevé una migración de los servicios de voz y datos como puede ser el 
 cambio de la telefonía tradicional a VOIP. 
 
 Si contemplamos el esquema general de la red, veremos que hay un enlace, entre las 
 subestaciones de Los Taques y Pueblo Nuevo, que se realiza mediante sistema de onda 
 portadora. Esto fue así debido a la no disponibilidad de fibra óptica en el enlace. Por este 
 motivo se prevé en un futuro no lejano, añadir fibra al enlace y equiparlo con equipos SDH o 
 Gigabit Ethernet si conviene. 
 
− Ampliación de servicios de Voz y Datos. Debido al aumento constante de las necesidades 
en el sector eléctrico se requiere de la misma forma ampliación de los servicios de voz y 
datos. Esto implica una ampliación de los equipos, integrando nuevas tarjetas en los slots 
libres hasta el momento que estén todos ocupados, entonces ya no se podrán ampliar más 
servicios en ese equipo. 
 
 
                                                                                                                                                    9. Conclusiones 
155 
9. Conclusiones 
 
 
Todos los objetivos que nos propusimos al iniciar el proyecto han sido satisfactoriamente 
conseguidos.  
 
Nuestro proyecto ha consistido en el diseño e implementación de una red de comunicaciones 
entre nueve subestaciones eléctricas. En el desarrollo del trabajo se ha tenido que elegir la 
tecnología a utilizar y los equipos que usan dichas tecnologías. Asimismo se ha realizado una 
implementación física de todos los equipos y se ha comprobado en campo su correcto 
funcionamiento. Finalmente el cliente ha dado el visto bueno tras realizar las pruebas de ensayo. 
 
La red de comunicaciones diseñada, construida e implementada, permite: 
 
− La transmisión de datos. Desde el punto de vista de control es fundamental sobre todo en el 
sector de la energía eléctrica, poder gestionar toda la red desde un solo punto de ella, mediante 
sistemas SCADA, los cuales integran complejos sistemas de adquisición de datos. Para ello se 
hace indispensable para poder transmitir esta información, una red de comunicaciones como la 
implementada. 
 
− Transmisión de Voz. En cada subestación hay un ingeniero de la compañía eléctrica que se 
encarga de la supervisión de ésta. Éste tiene que estar en contacto directo con el Despacho 
Central desde donde se controla y gestiona toda la red. Por ello se instala un sistema de 
telefonía privado en toda la red eléctrica. De este modo conseguimos disminuir los costes y 
poder realizar una mejor gestión del servicio. Los sistemas de telefónica implementados 
(Centralitas) se conectan directamente a los equipos de comunicaciones, gracias a ello, se 
aprovecha la misma red de datos para la transmisión de la voz. 
 
− El Control y Protección de las líneas eléctricas. La parte más importante en una subestación 
eléctrica es la protección de la línea eléctrica. Para ello existen equipos muy sofisticados con 
muchos sensores y continuamente están midiendo cientos de parámetros de la línea. Los 
sistemas de teleprotección que nosotros implementamos se utilizan para que los sistemas de 
protección, uno en cada extremo de la línea, se comuniquen y que lo hagan lo mas rápido 
posible.  
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 El funcionamiento es sencillo, cuando un sistema de protección detecta un posible fallo en la 
línea se lo tiene que decir a su homólogo en el otro extremo, mediante el envío de comandos a 
través de nuestros equipos, tiempos de transmisión por debajo de 5ms. De este modo el comando 
llega antes que el pulso de Alta tensión (50Hz) dando tiempo a que el sistema actue. 
 
 Por tanto, las principales características de los sistemas de teleprotección son la rapidez y la 
fiabilidad. Estos sistemas se conectan también a los equipos de comunicaciones instalados. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10. ANEXOS 
Anexo. Presupuesto
PRESUPUESTO DEL PROYECTO DE COMUNICACIONES
Especificaciones Cantidad/Unidad coste uni 
compra
total coste 
compra
EQUIPOS SDH & PDH SAGEM
Nodo SDH ADR2500 7 11.002,01 77.014,07
Repuestos ADR2500 1 7.001,54 7.001,54
Multiplexor FMX12 7 5.318,96 37.232,74
GESTOR DE RED 1 28.535,50 28.535,50
Repuestos FMX12 1 3.768,14 3.768,14
153.551,99
Equipos Teleproteccion DIMAT
Equipo TPD 2 para 4 ordenes 12 4.326,94 51.923,29
Equipo TPD 2 para 6 ordenes 8 5.195,05 41.560,39
Repuestos TPD 2 1 1.957,04 1.957,04
Equipo OPD con 4 ordenes 2 13.732,00 27.464,00
Acoplo Fase - Fase 2 2.508,00 5.016,00
95.440,73
Armarios - RACK 19"
Armarios para SDH & PDH 9 1.778,00 16.002,00
Armario para TPD2 8 1.778,00 14.224,00
Armario para Centralita 4 1.841,50 7.366,00
37.592,00
PABX - SELTA
PABX - SE JOSEFA se incluye telefono interior 1 19.683,92 19.683,92
PABX - SE JUDIBANA se incluye telefono interior 1 14.341,92 14.341,92
PABX - PTO FIJO IV se incluye telefono interior 1 9.377,24 9.377,24
PABX - PTO FIJO I se incluye telefono interior 1 12.203,24 12.203,24
REPUESTOS PABX se incluye telefono interior 1 6.116,96 6.116,96
61.723,27
EQUIPOS VARIOS
Repartidores DDF para 21 E1 para armarios SDH PDH 5 363,22 1.816,10
Repartidores DDF para 42 E1  para armarios SDH PDH 2 726,44 1.452,88
Repartirdores DDF para 21 E1 para armarios SDH PDH 2 190,50 381,00
Distribuidor MDF para voz y datos para armarios SDH PDH 9 381,00 3.429,00
Distribuidor MDF para voz 4 508,00 2.032,00
Distribuidor RJ45 (Ethernet) 7 190,50 1.333,50
Patchcords  para armarios SDH 28 63,50 1.778,00
Cable E1 conector BNC para TPD 42 60,96 2.560,32
Telefono para intemperie TS2000 12 685,80 8.229,60
Repartidor MDF para Centralita 10 508,00 5.080,00
Cable telefonico 1 par de 20 metros con roseta 71 6,35 450,85
Cable Supertel 150 metros y descargador 12 381,00 4.572,00
Cable 75 Ohms QSIG 24 54,61 1.310,64
TARJETA SOPHO E1 2 4.401,82 8.803,64
LAPTOPS 2 1.905,00 3.810,00
Telefono para interior Zenyth 12 38,10 457,20
DESCUADRE 1 5.079,11 5.079,11
52.575,84
TOTAL DIMAT
TOTAL SAGEM
TOTAL EQUIPOS VARIOS
TOTAL SELTA
TOTAL SOIMER
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SERVICIOS EXTERNOS
Curso de formacion SAGEM para 2 ing 1 10.279,38 10.279,38
ETS 1 8.656,51 8.656,51
18.935,89
COSTES DE LA EMPRESA
INGENIERIA DE PLANOS 1 2.286,00 2.286,00
DOCUMENTACION FAT & SAT 1 762,00 762,00
MONTAJE E INSTALACION EQUIPOS SDH & PDH 1 5.715,00 5.715,00
MONTAJE E INSTALACION EQUIPOS TPD 21 127,00 2.667,00
MONTAJE E INSTALACION EQUIPOS PABX 4 762,00 3.048,00
Pruebas FAT 1 3.619,50 3.619,50
Puesta en servicio FASE 1 1 10.287,00 10.287,00
Puesta en servicio FASE 2 1 5.461,00 5.461,00
Puesta en servicio FASE 3 1 10.287,00 10.287,00
Puesta en servicio FASE 4 1 10.287,00 10.287,00
CURSO DE FORMACION 1 10.223,50 10.223,50
GESTION PROYECTOS 1 7.620,00 7.620,00
GESTION COMPRAS 1 2.286,00 2.286,00
74.549,00
COSTES EXTRAS
TOTAL COSTE 
TOTAL PVP
TOTAL MARGEN 
TOTAL MARGEN % 29,79%
704.100,00
209.731,28
TOTAL COSTES EMPRESA
494.368,72
TOTAL COSTES EXTRAS
TOTAL SERVICIOS EXTERNOS
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Customer:
Project:
Link:
Link length (km): 100
Bit rate:
Fibre optic:
Wavelength (nm):
Splices /km Factor ( 0.33 Spl / Km & 0.1 Rep / Spl ) 1
Transmitter (S) Interface type laser
Max mean launched power at S point (dBm) 0,00
Min mean launched power at S point (dBm) -5,00
Amplifier EDFA Gain (dB) NUPHOTON 0,00
Max saturated output power (dBm) 0,00
Min saturated output power (dBm)  0,00
Output Power (Max / Min) 0,00 -5,00
TX RAMAN Punp  (gain in dB) none 0,00
Fiber Atenuation
Number of additional connectors 2
Connector's attenuation (dB) 0,60
Splices' attenuation (dB) 40 1,61
Fibre's attenuation  22,00
Fibre aging attenuation  1,10
Total attenuation (dB) 25,31
Preamplifier 
RX RAMAN Punp  (gain in dB) none 0,00
EDFA Sensitivity none 0,00
Received level (Min)  0,00
Gain (dB) 0,00
Dispersion Compensator (ps/nm) none 0,00
Dispersion compensator atenuation none 0,00
Receiver (R) Sensitivity at BER 10exp-10 (dBm) -34,00
Receiver overload level (dBm) -10,00
Max Received level (dBm) -25,31
 Min Received level (dBm) -30,31
Fibre link dispersion (ps/nm) 1734,93
Max dispersion for optical interface (ps/nm) NA
Link test
Reserve on optical power (dB)  3,69
Overload Condition?  NO
Dispersion in range?  YES
Overall link calculation OK
OPTICAL PATH CALCULATIONS - WORST CASE (ITU-T Rec G.957 & G.955)
OPTICAL LINK BUDGET CALCULATOR
LINK
CUSTOMER
PROJECT
STM-1
G.652 (A)
1550
L-1.2
Transmitter 
connector
Receiver 
connector
Transmitter
Circuit
package
Receiver
Circuit
package
Plug Plug
S 
point
R 
point
Fibre
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EQUIPAMENTO Unid Consumo TOTAL
SDH SAGEM ADR2500 1 200 200
PDH SAGEM FMX12 1 150 150
PLC DIMAT OPD-1 250 0
TP DIMAT TPD-1 15 0
PABX 100 0
ALTRES 0
ALTRES 0
ALTRES 0
ALTRES 0
POTENCIA CALORICA TOTAL 350 W
TEMPERATURA AMBIENT MAX. ºc 40
ALTITUD S.N.M. (m) 100 3,2
TAMAÑO DEL ARMARIO (lah) (m) 0,8 0,6 2
DISSIPACION POR RADIACION 140 W
Resta 210
CABDAL D'AIRE FORÇAT NECESSARI 134,40 m3/h
CALCULO DE DISSIPACION TERMICA DE ARMARIOS
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1 Comprobaciones generales del gabinete PJO.SDH 
1.1 Distribución de los equipos en el Gabinete 
 
 
 
1.2 Distribución de equipos: 
 
PJO.SDH 
Posición Nombre Descripción Estado 
1 PJO.SDH.1   Nodo SDH SAGEM ADR2500 [   ]  OK     [   ]  NOK 
2 PJO.PATCH PANEL ETH.1 PATCH PANEL ETH.1 [   ]  OK     [   ]  NOK 
3 PJO.DDF.1 Soporte DDF 42 X E1  [   ]  OK     [   ]  NOK 
4 PJO.PDH.1 Nodo PDH SAGEM FMX12 [   ]  OK     [   ]  NOK 
5 PJO.MDF.1 Repartidor canales V.24 [   ]  OK     [   ]  NOK 
6 PJO.MDF.2 Repartidor MDF canales FXS [   ]  OK     [   ]  NOK 
7 TB1 Barra de servicios [   ]  OK     [   ]  NOK 
8  Lámpara [   ]  OK     [   ]  NOK 
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1.3 Comprobaciones gabinete: 
 
PJO.SDH Resultado Comentarios 
Comprobación instalación cableado [   ]  OK     [   ]  NOK 
 
 
Comprobación regleta enchufes [   ]  OK     [   ]  NOK 
 
 
Comprobación luz [   ]  OK     [   ]  NOK 
 
 
Conexión barra tierra a equipos [   ]  OK     [   ]  NOK 
 
 
 
 
Observaciones: 
 
 
 
 
 
2 Nodo SAGEM ADR2500 
 
2.1 Distribución de las tarjetas en el equipo ADR2500: 
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2.2 Distribución de tarjetas:  
PJO.SDH 
Slot Nombre Descripción Número de serie 
Chasis ADR2500 Chasis nodo SDH  
LTU 5-1 E1 input/output Entrada-Salida tributario  
LTU 5-2 E1 input/output Entrada-Salida tributario  
LTU 5-3 E1 input/output Entrada-Salida tributario  
PSU 1 PSU Fuente alimentación  
PSU 2 PSU Fuente alimentación  
CCU CCU Tarjeta de Crosconexión  
EXT1 AUX UNIT Tarjeta Servicios Auxiliares  
CTRL CTRL Tarjeta de control  
TRIB 1 4 x STM-1 S1.1 Tarjeta óptica 4 Ch STM-1  
TRIB 2 GFP 150 (8 Ch Eth) Tarjeta 8 Ch Ethernet  
TRIB 3 4 x STM-1 S1.1 Tarjeta óptica 4 Ch STM-1  
TRIB 5 63E1 Tarjeta tributarisos 2 Mbps  
SWITCH1 SWITCH Matriz crosconexión  
SWITCH2 SWITCH Matriz crosconexión  
 
 Observaciones: 
 
 
 
 
 
 
2.3 Comprobación Alimentación 
 
En esta prueba se comprobará la fuente de alimentación de que consta el equipo. El equipo ADR2500 debe 
funcionar cuando se alimente cualquiera de las fuentes a -48 Vdc: 
 
Las fuentes de alimentación están identificadas como PSU 1, PSU 2:  
 
Test de Alimentación  Resultado Comentarios 
PSU 1 ON , PSU 2 OFF [   ]  OK     [   ]  NOK      
PSU 1 OFF , PSU 2 ON [   ]  OK     [   ]  NOK      
PSU 1 ON , PSU 2 ON [   ]  OK     [   ]  NOK      
 
Observaciones: 
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2.4 Configuración de los tributarios E1 en las líneas STM1 
 
La configuración del equipo de comunicaciones SDH para la realización de las pruebas locales de todos los 
tributarios és la siguiente: 
 
Línea 1-STM1 slot TRIB1 en PJO.SDH 
Contenedor VC12 
[VC3/TUG2/VC12] 
Canal/slot 
1 [1/1/1] E1 1/2/1 
2 [1/1/2] E1 1/2/2 
3 [1/1/3] E1 1/2/3 
4 [1/2/1] E1 1/2/4 
5 [1/2/2] E1 1/2/5 
6 [1/2/3] E1 1/2/6 
7 [1/3/1] E1 1/2/7 
8 [1/3/2] E1 1/2/8 
9 [1/3/3]  
10 [1/4/1]  
11 [1/4/2]  
12 [1/4/3]  
13 [1/5/1]  
14 [1/5/2]  
15 [1/5/3]  
…  
 
 
Línea 2-STM1 slot TRIB1 en PJO.SDH 
Contenedor VC12 
[VC3/TUG2/VC12] 
Canal/slot 
1 [1/1/1] E1 1/2/1 
2 [1/1/2] E1 1/2/2 
3 [1/1/3] E1 1/2/3 
4 [1/2/1] E1 1/2/4 
5 [1/2/2] E1 1/2/5 
6 [1/2/3] E1 1/2/6 
7 [1/3/1] E1 1/2/7 
8 [1/3/2] E1 1/2/8 
9 [1/3/3]  
10 [1/4/1]  
11 [1/4/2]  
12 [1/4/3]  
13 [1/5/1]  
14 [1/5/2]  
15 [1/5/3]  
…  
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Línea 3-STM1 slot TRIB1 en PJO.SDH 
Contenedor VC12 
[VC3/TUG2/VC12] 
Canal/slot 
1 [1/1/1] E1 1/2/1 
2 [1/1/2] E1 1/2/2 
3 [1/1/3] E1 1/2/3 
4 [1/2/1] E1 1/2/4 
5 [1/2/2] E1 1/2/5 
6 [1/2/3] E1 1/2/6 
7 [1/3/1] E1 1/2/7 
8 [1/3/2] E1 1/2/8 
9 [1/3/3]  
10 [1/4/1]  
11 [1/4/2]  
12 [1/4/3]  
13 [1/5/1]  
14 [1/5/2]  
15 [1/5/3]  
…  
 
 
 
 
 
Línea 4-STM1 slot TRIB1 en PJO.SDH 
Contenedor VC12 
[VC3/TUG2/VC12] 
Canal/slot 
1 [1/1/1] E1 1/2/1 
2 [1/1/2] E1 1/2/2 
3 [1/1/3] E1 1/2/3 
4 [1/2/1] E1 1/2/4 
5 [1/2/2] E1 1/2/5 
6 [1/2/3] E1 1/2/6 
7 [1/3/1] E1 1/2/7 
8 [1/3/2] E1 1/2/8 
9 [1/3/3]  
10 [1/4/1]  
11 [1/4/2]  
12 [1/4/3]  
13 [1/5/1]  
14 [1/5/2]  
15 [1/5/3]  
…  
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Línea 1-STM1 TRIB3 en PJO.SDH 
Contenedor VC12 
[VC3/TUG2/VC12] 
Canal/slot 
1 [1/1/1] E1 1/2/9 
2 [1/1/2] E1 1/2/10 
3 [1/1/3] E1 1/2/11 
4 [1/2/1] E1 1/2/12 
5 [1/2/2] E1 1/2/13 
6 [1/2/3] E1 1/2/14 
7 [1/3/1] E1 1/2/15 
8 [1/3/2] E1 1/2/16 
9 [1/3/3]  
10 [1/4/1]  
11 [1/4/2]  
12 [1/4/3]  
13 [1/5/1]  
14 [1/5/2]  
15 [1/5/3]  
…  
 
 
 
 
Línea 2-STM1 TRIB3 en PJO.SDH 
Contenedor VC12 
[VC3/TUG2/VC12] 
Canal/slot 
1 [1/1/1] E1 1/2/9 
2 [1/1/2] E1 1/2/10 
3 [1/1/3] E1 1/2/11 
4 [1/2/1] E1 1/2/12 
5 [1/2/2] E1 1/2/13 
6 [1/2/3] E1 1/2/14 
7 [1/3/1] E1 1/2/15 
8 [1/3/2] E1 1/2/16 
9 [1/3/3]  
10 [1/4/1]  
11 [1/4/2]  
12 [1/4/3]  
13 [1/5/1]  
14 [1/5/2]  
15 [1/5/3]  
…  
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Línea 3-STM1 TRIB3 en PJO.SDH 
Contenedor VC12 
[VC3/TUG2/VC12] 
Canal/slot 
1 [1/1/1] E1 1/2/9 
2 [1/1/2] E1 1/2/10 
3 [1/1/3] E1 1/2/11 
4 [1/2/1] E1 1/2/12 
5 [1/2/2] E1 1/2/13 
6 [1/2/3] E1 1/2/14 
7 [1/3/1] E1 1/2/15 
8 [1/3/2] E1 1/2/16 
9 [1/3/3]  
10 [1/4/1]  
11 [1/4/2]  
12 [1/4/3]  
13 [1/5/1]  
14 [1/5/2]  
15 [1/5/3]  
…  
 
 
 
 
Línea 4-STM1 TRIB3 en PJO.SDH 
Contenedor VC12 
[VC3/TUG2/VC12] 
Canal/slot 
1 [1/1/1] E1 1/2/9 
2 [1/1/2] E1 1/2/10 
3 [1/1/3] E1 1/2/11 
4 [1/2/1] E1 1/2/12 
5 [1/2/2] E1 1/2/13 
6 [1/2/3] E1 1/2/14 
7 [1/3/1] E1 1/2/15 
8 [1/3/2] E1 1/2/16 
9 [1/3/3]  
10 [1/4/1]  
11 [1/4/2]  
12 [1/4/3]  
13 [1/5/1]  
14 [1/5/2]  
15 [1/5/3]  
…  
 
Observaciones: 
 
 
 
 
 
 
    Anexos 
              
2.5  Pruebas en Nodo SDH 
 
Para comprobar los diferentes canales del equipo se realiza un bucle en las interfaces ópticas y se transmite 
una señal por cada tributario comprobando que se recibe la misma señal. 
2.5.1 Mediciones ópticas 
 
Medición de la potencia óptica de salida del equipo PJO.SDH :   
 
Test TRIB1 1-STM1 2-STM1 3-STM1 4-STM1 
Potencia óptica de salida  dBm dBm dBm dBm 
Margen atenuación soportado dB dB dB dB 
 
Test TRIB3 1-STM1 2-STM1 3-STM1 4-STM1 
Potencia óptica de salida  dBm dBm dBm dBm 
Margen atenuación soportado dB dB dB dB 
 
Observaciones: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Anexos 
              
2.5.2 Pruebas de tributarios E1 
 
Test de Tributarios PJO.SDH 
Tributario Resultado 
Tributario 1  [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 2 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 3 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 4 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 5 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 6 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 7 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 8 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 9 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 10 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 11 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 12 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 13 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 14 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 15 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 16 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 17  [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 18 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 19 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 20 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 21 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 22 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 23 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 24 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 25 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 26 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 27 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 28 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 29 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 30 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 31 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 32 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 33 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 34 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 35 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 36 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 37 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 38 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 39 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 40 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 41 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Tributario 42 [   ]  OK     [   ]  NOK 
 
 
Observaciones: 
 
    Anexos 
              
3 Nodo PDH SAGEM FMX12  
 
3.1 Distribución de las tarjetas en el equipo FMX12: 
 
 
 
3.2 Distribución de tarjetas: 
 
PJO.PDH 
Slot Nombre Descripción Número de serie 
Chasis FMX12 Chasis nodo PDH  
1 CONV  Fuente de alimentación  
5 LPA12 (12FXO) Tarjetas extensiones telefónicas lado 
central 
 
7 4VAS: V24/V28 (RS232) Tarjeta canales V.24  
8 4VAS: V24/V28 (RS232) Tarjeta canales V.24  
14 A2S (4Ch) Tarjeta 4 canales 2 Mbps  
15 GIE Tarjeta servivios auxiliares  
16 COB Tarjeta sincronismo  
 
 
Observaciones: 
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3.3 Comprobación Alimentación 
 
 
En esta prueba se comprobará la fuente de alimentación de que consta el equipo. El equipo FMX12 debe 
funcionar cuando se alimente la fuente de alimentación a -48 Vdc: 
 
Las fuente de alimentación está identificadas como CONV:  
 
Test de Alimentación  Resultado Comentarios 
CONV  ON  [   ]  OK     [   ]  NOK      
CONV  OFF  [   ]  OK     [   ]  NOK      
 
 
Observaciones: 
 
 
 
 
3.4 Configuración de canales en Tramas E1 
 
La configuración del equipo de comunicaciones PDH para la realización de las pruebas locales de todos los 
servicios és la siguiente: 
 
Trama E1 10/1 en PJO.PDH.1.1 
Timeslot Canal/slot Timeslot Canal/slot 
Timeslot 1  Timeslot 17  
Timeslot 2  Timeslot 18  
Timeslot 3  Timeslot 19  
Timeslot 4  Timeslot 20  
Timeslot 5  Timeslot 21  
Timeslot 6  Timeslot 22  
Timeslot 7  Timeslot 23  
Timeslot 8  Timeslot 24  
Timeslot 9  Timeslot 25  
Timeslot 10  Timeslot 26  
Timeslot 11  Timeslot 27  
Timeslot 12  Timeslot 28  
Timeslot 13  Timeslot 29  
Timeslot 14  Timeslot 30  
Timeslot 15  Timeslot 31  
Timeslot 16  Timeslot 32  
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Trama E1 10/2 PJO.PDH.1.2 
Timeslot Canal/slot Timeslot Canal/slot 
Timeslot 1  Timeslot 17  
Timeslot 2  Timeslot 18  
Timeslot 3  Timeslot 19  
Timeslot 4  Timeslot 20  
Timeslot 5  Timeslot 21  
Timeslot 6  Timeslot 22  
Timeslot 7  Timeslot 23  
Timeslot 8  Timeslot 24  
Timeslot 9  Timeslot 25  
Timeslot 10  Timeslot 26  
Timeslot 11  Timeslot 27  
Timeslot 12  Timeslot 28  
Timeslot 13  Timeslot 29  
Timeslot 14  Timeslot 30  
Timeslot 15  Timeslot 31  
Timeslot 16  Timeslot 32  
 
 
Trama E1 10/1 en PJO.PDH.1.3 
Timeslot Canal/slot Timeslot Canal/slot 
Timeslot 1  Timeslot 17  
Timeslot 2  Timeslot 18  
Timeslot 3  Timeslot 19  
Timeslot 4  Timeslot 20  
Timeslot 5  Timeslot 21  
Timeslot 6  Timeslot 22  
Timeslot 7  Timeslot 23  
Timeslot 8  Timeslot 24  
Timeslot 9  Timeslot 25  
Timeslot 10  Timeslot 26  
Timeslot 11  Timeslot 27  
Timeslot 12  Timeslot 28  
Timeslot 13  Timeslot 29  
Timeslot 14  Timeslot 30  
Timeslot 15  Timeslot 31  
Timeslot 16  Timeslot 32  
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Trama E1 10/2 PJO.PDH.1.4 
Timeslot Canal/slot Timeslot Canal/slot 
Timeslot 1  Timeslot 17  
Timeslot 2  Timeslot 18  
Timeslot 3  Timeslot 19  
Timeslot 4  Timeslot 20  
Timeslot 5  Timeslot 21  
Timeslot 6  Timeslot 22  
Timeslot 7  Timeslot 23  
Timeslot 8  Timeslot 24  
Timeslot 9  Timeslot 25  
Timeslot 10  Timeslot 26  
Timeslot 11  Timeslot 27  
Timeslot 12  Timeslot 28  
Timeslot 13  Timeslot 29  
Timeslot 14  Timeslot 30  
Timeslot 15  Timeslot 31  
Timeslot 16  Timeslot 32  
 
Observaciones: 
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3.5 Pruebas en Multiplexor FMX12 
 
Para comprobar los diferentes canales del equipo se realiza un bucle en las interfaces de E1s y se transmite 
una señal por cada canal comprobando que se recibe la misma señal. 
3.5.1 Prueba de canales FXO 
 
Prueba de los canales FXO del multiplexor PJO.PDH.1 
 
Canal Resultado 
Slot 5 canal 1 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Slot 5 canal 2 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Slot 5 canal 3 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Slot 5 canal 4 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Slot 5 canal 5 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Slot 5 canal 6 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Slot 5 canal 7 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Slot 5 canal 8 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Slot 5 canal 9 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Slot 5 canal 10 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Slot 5 canal 11 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Slot 5 canal 12 [   ]  OK     [   ]  NOK 
3.5.2 Prueba de canales V.24 / RS232 / RS485 
 
Prueba de los canales V.24 del multiplexor PJO.PDH.1 
 
Canal Resultado 
Slot 7 canal 1 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Slot 7 canal 2 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Slot 7 canal 3 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Slot 7 canal 4 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Slot 8 canal 1 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Slot 8 canal 2 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Slot 8 canal 3 [   ]  OK     [   ]  NOK 
Slot 8 canal 4 [   ]  OK     [   ]  NOK 
 
Observaciones: 
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4 Comprobaciones generales del gabinete PJO.TP 
4.1 Distribución de las Teleprotecciones en el gabinete 
 
TPD-2
TPD-2
TPD-2
TPD-2
TPD-2
TPD-2
1 2 3 4
MCB 
2
MCB 
1
MCB 
3
48 VDC 48 VDC 48 VDC
6A 6A 6A
5 6
MCB 
4
48 VDC
6A
MCB 
5
4 8 VDC
6A
MCB  
6
48 VDC
6A
 
4.2 Distribución de equipos: 
 
PJO.SDH 
Posición Nombre Descripción Estado 
1 TP.1 Teleprotección 4 comandos [   ]  OK     [   ]  NOK 
2 TP.2 Teleprotección 4 comandos [   ]  OK     [   ]  NOK 
3 TP.3 Teleprotección 6 comandos [   ]  OK     [   ]  NOK 
4 TP.4 Teleprotección 6 comandos [   ]  OK     [   ]  NOK 
5 TP.5 Teleprotección 6 comandos [   ]  OK     [   ]  NOK 
6 TP.6 Teleprotección 6 comandos [   ]  OK     [   ]  NOK 
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4.3 Comprobaciones gabinete: 
 
PJO.SDH Resultado Comentarios 
Comprobación instalación cableado [   ]  OK     [   ]  NOK 
 
 
Comprobación luz [   ]  OK     [   ]  NOK 
 
 
Conexión barra tierra a equipos [   ]  OK     [   ]  NOK 
 
 
 
Observaciones: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 Teleprotección DIMAT TPD-2  
5.1 Distribución de las tarjetas en el equipo teleprotección digital de 4 
comandos TPD-2 
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5.1.1 Distribución de Tarjetas 
 
PJO.TPD-2 de 4 comandos 
Slot Nombre Descripción Número de serie 
Chasis TPD-2 Chasis equipo teleprotección  
1 ATPD Fuente de alimentación  
2 IPTD Interfaz lado protecciones  
3 IPTD Interfaz lado protecciones  
4 IPTD Interfaz lado protecciones  
5 IPTD Interfaz lado protecciones  
6    
7    
8    
9    
10 MPTD Módulo de Proceso  
11    
12 IETD Interfaz de Línea  
13    
14    
 
 
 
5.2 Distribución de las tarjetas en el quipo teleprotección digital de 6 
comandos TPD-2 
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5.2.1 Distribución de tarjetas: 
 
PJO.TPD-2 de 6 comandos 
Slot Nombre Descripción Número de serie 
Chasis TPD-2 Chasis equipo teleprotección  
1 ATPD Fuente de alimentación  
2 IPTD Interfaz lado protecciones  
3 IPTD Interfaz lado protecciones  
4 IPTD Interfaz lado protecciones  
5 IPTD Interfaz lado protecciones  
6 IPTD Interfaz lado protecciones  
7 IPTD Interfaz lado protecciones  
8    
9    
10 MPTD Módulo de Proceso  
11    
12 IETD Interfaz de Línea  
13    
14    
 
Observaciones: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Anexos 
              
5.3 Comprobación equipo TPD-2  
 
5.3.1 Comprobaciones generales de alarmas TPD-2  
5.3.1.1 Comprobaciones de alarmas TP.1 a Punto Fijo IV 
 
PJO.TP.1 
Alarmas Resultado Comentarios 
Alarma común   COM  [   ]  OK     [   ]  NOK  
Alarma común   NC     [   ]  OK     [   ]  NOK  
Alarma común   NO     [   ]  OK     [   ]  NOK  
Alarma de Hardware  COM  [   ]  OK     [   ]  NOK  
Alarma de Hardware  NC     [   ]  OK     [   ]  NOK  
Alarma de Hardware  NO     [   ]  OK     [   ]  NOK  
 
5.3.1.2 Comprobaciones de alarmas TP.2 a Judibana 
 
PJO.TP.2 
Alarmas Resultado Comentarios 
Alarma común   COM  [   ]  OK     [   ]  NOK  
Alarma común   NC     [   ]  OK     [   ]  NOK  
Alarma común   NO     [   ]  OK     [   ]  NOK  
Alarma de Hardware  COM  [   ]  OK     [   ]  NOK  
Alarma de Hardware  NC     [   ]  OK     [   ]  NOK  
Alarma de Hardware  NO     [   ]  OK     [   ]  NOK  
 
5.3.1.3 Comprobaciones de alarmas TP.3 a Amuay 
 
PJO.TP.3 
Alarmas Resultado Comentarios 
Alarma común   COM  [   ]  OK     [   ]  NOK  
Alarma común   NC     [   ]  OK     [   ]  NOK  
Alarma común   NO     [   ]  OK     [   ]  NOK  
Alarma de Hardware  COM  [   ]  OK     [   ]  NOK  
Alarma de Hardware  NC     [   ]  OK     [   ]  NOK  
Alarma de Hardware  NO     [   ]  OK     [   ]  NOK  
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5.3.1.4 Comprobaciones de alarmas TP.4 a Amuay 
 
PJO.TP.4 
Alarmas Resultado Comentarios 
Alarma común   COM  [   ]  OK     [   ]  NOK  
Alarma común   NC     [   ]  OK     [   ]  NOK  
Alarma común   NO     [   ]  OK     [   ]  NOK  
Alarma de Hardware  COM  [   ]  OK     [   ]  NOK  
Alarma de Hardware  NC     [   ]  OK     [   ]  NOK  
Alarma de Hardware  NO     [   ]  OK     [   ]  NOK  
5.3.1.5 Comprobaciones de alarmas TP.5 a Cardón 
 
PJO.TP.5 
Alarmas Resultado Comentarios 
Alarma común   COM  [   ]  OK     [   ]  NOK  
Alarma común   NC     [   ]  OK     [   ]  NOK  
Alarma común   NO     [   ]  OK     [   ]  NOK  
Alarma de Hardware  COM  [   ]  OK     [   ]  NOK  
Alarma de Hardware  NC     [   ]  OK     [   ]  NOK  
Alarma de Hardware  NO     [   ]  OK     [   ]  NOK  
 
5.3.1.6 Comprobaciones de alarmas TP.6 a Cardón 
 
PJO.TP.6 
Alarmas Resultado Comentarios 
Alarma común   COM  [   ]  OK     [   ]  NOK  
Alarma común   NC     [   ]  OK     [   ]  NOK  
Alarma común   NO     [   ]  OK     [   ]  NOK  
Alarma de Hardware  COM  [   ]  OK     [   ]  NOK  
Alarma de Hardware  NC     [   ]  OK     [   ]  NOK  
Alarma de Hardware  NO     [   ]  OK     [   ]  NOK  
 
5.3.2 Comprobaciones transmisión de comandos TPD-2  
Colocación de un loop a nivel de comandos y prueba de transmisión y recepción. 
 
5.3.2.1 Comprobaciones transmisión de comandos TP.1 a Punto Fijo IV 
 
PJO.TP.1 
Comando Resultado Tiempo de transmisión 
Comando 1  [   ]  OK     [   ]  NOK  
Comando 2 [   ]  OK     [   ]  NOK  
Comando 3 [   ]  OK     [   ]  NOK  
Comando 4 [   ]  OK     [   ]  NOK  
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5.3.2.2 Comprobaciones transmisión de comandos TP.2 a Judibana 
 
PJO.TP.2 
Comando Resultado Tiempo de transmisión 
Comando 1  [   ]  OK     [   ]  NOK  
Comando 2 [   ]  OK     [   ]  NOK  
Comando 3 [   ]  OK     [   ]  NOK  
Comando 4 [   ]  OK     [   ]  NOK  
 
5.3.2.3 Comprobaciones transmisión de comandos TP.3 a Amuay 
 
PJO.TP.3 
Comando Resultado Tiempo de transmisión 
Comando 1  [   ]  OK     [   ]  NOK  
Comando 2 [   ]  OK     [   ]  NOK  
Comando 3 [   ]  OK     [   ]  NOK  
Comando 4 [   ]  OK     [   ]  NOK  
Comando 5 [   ]  OK     [   ]  NOK  
Comando 6 [   ]  OK     [   ]  NOK  
 
5.3.2.4 Comprobaciones transmisión de comandos TP.4 a Amuay 
 
PJO.TP.4 
Comando Resultado Tiempo de transmisión 
Comando 1  [   ]  OK     [   ]  NOK  
Comando 2 [   ]  OK     [   ]  NOK  
Comando 3 [   ]  OK     [   ]  NOK  
Comando 4 [   ]  OK     [   ]  NOK  
Comando 5 [   ]  OK     [   ]  NOK  
Comando 6 [   ]  OK     [   ]  NOK  
 
5.3.2.5 Comprobaciones transmisión de comandos TP.5 a Cardón 
 
PJO.TP.5 
Comando Resultado Tiempo de transmisión 
Comando 1  [   ]  OK     [   ]  NOK  
Comando 2 [   ]  OK     [   ]  NOK  
Comando 3 [   ]  OK     [   ]  NOK  
Comando 4 [   ]  OK     [   ]  NOK  
Comando 5 [   ]  OK     [   ]  NOK  
Comando 6 [   ]  OK     [   ]  NOK  
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5.3.2.6 Comprobaciones transmisión de comandos TP.6 a Cardón 
 
PJO.TP.6 
Comando Resultado Tiempo de transmisión 
Comando 1  [   ]  OK     [   ]  NOK  
Comando 2 [   ]  OK     [   ]  NOK  
Comando 3 [   ]  OK     [   ]  NOK  
Comando 4 [   ]  OK     [   ]  NOK  
Comando 5 [   ]  OK     [   ]  NOK  
Comando 6 [   ]  OK     [   ]  NOK  
 
Observaciones: 
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Comprobaciones generales del gabinete PJO.PABX 
5.4 Distribución de los equipos en el Gabinete 
 
 
 
 
5.5 Distribución de equipos: 
 
PJO.PABX 
Posición Nombre Descripción Estado 
1 PJO.PABX.1   PABX SELTA S@E IPX 300 [   ]  OK     [   ]  NOK 
2 TB-1 Barra de Servicio [   ]  OK     [   ]  NOK 
3 PJO.MDF Repartidor canales E&M [   ]  OK     [   ]  NOK 
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5.6 Comprobaciones gabinete: 
 
PJO.PABX Resultado Comentarios 
Comprobación instalación cableado [   ]  OK     [   ]  NOK 
 
 
Comprobación luz [   ]  OK     [   ]  NOK 
 
 
Conexión barra tierra a equipos [   ]  OK     [   ]  NOK 
 
 
 
 
Observaciones: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6 PABX SELTA S@E IPX 300 
 
6.1 Distribución de las tarjetas en el equipo S@E IPX 300: 
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6.2 Distribución de tarjetas: 
PJO.PABX 
Slot Nombre Descripción Número de serie 
Chasis S@E IPX 300 Chasis S@E IPX 300  
1 CGQSIGN Tarjeta enlace digital 2 Mbps  
2 16 CAU Tarjeta 16 extensiones analógicas  
3 16 CAU Tarjeta 16 extensiones analógicas  
4 16 CAU Tarjeta 16 extensiones analógicas  
5 16 CAU n Tarjeta 16 extensiones digitales  
6 CGQSIGN Tarjeta enlace digital 2 Mbps  
7 ALUbid Tarjeta de 8 enlaces urbanos  
8 ALUbid Tarjeta de 8 enlaces urbanos  
10 CGQSIGN Tarjeta enlace digital 2 Mbps  
17 CGQSIGN Tarjeta enlace digital 2 Mbps  
18 TDM PROCESSOR Tarjeta controladora  
19 FUENTE 
ALIMENTACIÓN 
Tarjeta fuente alimentación  
 
 
Observaciones: 
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6.3 Comprobación extensiones telefónicas 
En esta prueba se comprobarán los enlaces locales efectuando llamadas entre extensiones. 
 
6.3.1 Comprobación extensiones analógicas 1 x 16CAU (Slot 2) 
 
Canal Extensión Resultado 
 Canal 1  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 2  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 3  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 4  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 5  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 6  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 7  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 8  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 9  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 10  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 11  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 12  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 13  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 14  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 15  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 16  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 
6.3.2 Comprobación extensiones analógicas 1 x 16CAU (Slot 3) 
 
Canal Extensión Resultado 
 Canal 1  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 2  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 3  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 4  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 5  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 6  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 7  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 8  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 9  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 10  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 11  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 12  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 13  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 14  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 15  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 16  [   ]  OK     [   ]  NOK 
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6.3.3 Comprobación extensiones analógicas 1 x 16CAU (Slot 4) 
 
Canal Extensión Resultado 
 Canal 1  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 2  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 3  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 4  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 5  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 6  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 7  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 8  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 9  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 10  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 11  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 12  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 13  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 14  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 15  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 16  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 
6.3.4 Comprobación extensiones digitales 1 x 16CAUn (Slot 5) 
 
Canal Extensión Resultado 
 Canal 1  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 2  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 3  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 4  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 5  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 6  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 7  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 8  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 9  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 10  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 11  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 12  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 13  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 14  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 15  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 16  [   ]  OK     [   ]  NOK 
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6.3.5 Comprobación extensiones urbanas 1 x 8Alubid (Slot 7) 
 
Canal Extensión Resultado 
 Canal 1  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 2  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 3  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 4  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 5  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 6  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 7  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 8  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 
6.3.6 Comprobación extensiones urbanas 1 x 8Alubid (Slot 8) 
 
Canal Extensión Resultado 
 Canal 1  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 2  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 3  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 4  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 5  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 6  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 7  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 Canal 8  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 
6.4 Comprobación tarjetas CGQSIG 
 
En esta prueba se comprobarán los enlaces, a través de la CGQSIG, efectuando llamadas entre dos 
centrales: 
 
Tarjeta Destino Resultado 
CGQSIG Slot 1  [   ]  OK     [   ]  NOK 
CGQSIG Slot 6  [   ]  OK     [   ]  NOK 
CGQSIG Slot 10  [   ]  OK     [   ]  NOK 
CGQSIG Slot 17  [   ]  OK     [   ]  NOK 
 
 
Observaciones: 
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Anexo 2  Pantallas de configuración de los equipos (si aplica) 
 
    Anexos 
              
  
Este protocolo de pruebas  se ha realizado en la fecha: 
 
_____/_____/_____ 
 
 
 
Por: Representante      Por: Representante  
 
  
Nombre:       Nombre:    
 
 
Firma:        Firma: 
 
  
 
 
 
 
 
Por: Representante         
 
  
Nombre:           
 
 
Firma:  
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